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第 1 章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
自然界に存在する物質では実現できない特性を，人工的に実現した表面をメタ・サ
ーフェスと呼ぶ．そのメタ・サーフェスは 1968 年に旧ソビエト連邦の物理学者
V.G.Veselago が提唱した誘電率 ε，透磁率 μが同時に負の値であるメタマテリアルの一
種である[1]．メタマテリアルおよびメタ・サーフェスの特性として，負の屈折率など
があるが，特に表面における特性の一つとして完全磁気導体特性(PMC：Perfect Magnetic 
Conductor)がある．自然界に存在する PEC(Perfect Electric Conductor)では，平面波を入射
した際の反射波の反射位相は 180°である．一方で，PMC 特性とは平面波に対して表面
での反射位相 0°の特性のことである．メタ・サーフェスは，PMC 特性をある特定の周
波数帯に限り実現でき，実現したメタ・サーフェスを人工磁気導体(AMC; Artificial 
Magnetic Conductor)と呼ぶ[2][3][4]．また，メタ・サーフェスの反射位相は周波数特性を
有しており，反射位相 0°以外も実現できることが明らかになっている[5][6]．その反射
位相特性を利用してメタ・サーフェスを用いたリフレクトアレーアンテナや平面反射鏡
などの設計なども行われている[7][8][9]． 
 アンテナ設計の普遍的な課題として，小型化や薄型化が上げられる．さらに，スマー
トフォンの普及による通信容量の爆発的な増加に伴いアンテナの特性の高性能化も必
要とされている[10]．これらの要求に対して，従来ある媒質を利用したアンテナ単体で
の設計および構成では，自然界に存在する特性の影響で実現が困難なものが存在する．
その一例として，反射板付アンテナの反射板とアンテナ間距離がある．この距離は 1/4
波長とすることにより，反射波と直接波の同相が実現でき高利得なアンテナが設計でき
るが，1/4 波長以下にすると特性が劣化する[11][12][13]．そのため反射板付アンテナの
薄型化は困難であった．しかし，自然界にない特性を有するメタ・サーフェスを反射板
として利用することによりアンテナの厚さをより 1/4波長薄く設計できる低姿勢化を実
現できる．これらの自然界にない特性をもつメタ・サーフェスを組み合わせたアンテナ
設計をすることにより，従来実現出来ない構成を実現できるため研究が盛んに行われて
いる[14][15][16]． 
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1.2 研究の目的 
 
 1.1 で述べたように，メタ・サーフェスを用いたアンテナ設計では，従来のアンテナ
単体において実現できないアンテナ特性と構成することができる．そのためメタ・サー
フェスを用いたアンテナの研究は盛んに行われている[17][18]．メタ・サーフェスのア
ンテナに対する使用方法として，結合抑制のための適用や偏波変換および円偏波放射の
ための適用と様々行われている[19][20][21]．本論文では，メタ・サーフェスをアンテナ
の反射板として適用する．メタ・サーフェス反射板付アンテナに関する研究は多くある
が，反射板自体の最適設計とその特性についてなど明らかにされておらず，さらに反射
板付アンテナの構成において多くの構成パラメータが固定されており，各パラメータが
特性に及ぼす影響や最適な構成も明確ではない． 
 また，本論文ではメタ・サーフェスは地板と周波数選択板(FSS; Frequency Selective 
Surface)および誘電体基板を用いて構成する．この構造は PMC 特性をもつ構造で良く用
いられるマッシュルーム構造と異なりビア(金属ピン)をもたない簡易な構造であり，誘
電体基板上に金属をプリントすることにより製作できるため製造コストを低くするこ
とができる．ここで FSS とは特定の周波数で透過または反射する特性を示す表面であ
る．FSS は波長に対して十分短い金属素子を周期的に並べて構成できる[22][23]．その
周期的に並ぶ金属素子をユニットセルと呼ぶ．FSS を用いたメタ・サーフェスの特性は
使用するユニットセルのフィルタ特性に依存する[24][25]． ユニットセルの形状とフ
ィルタ特性の関係性からメタ・サーフェスの設計法は明らかなっているが，誘
電体基盤の影響を考慮した設計法は明らかになっていない． 
 以上の課題をもとに本論文では，AMC 反射板付アンテナの最適設計を行う．
また，地板と周波数選択板(FSS; Frequency Selective Surface)および誘電体基板を用いて
構成する AMC の誘電体基板の比誘電率が特性に及ぼす影響を明らかにする．  
 
 
1.3 本論文の構成 
 
 本論文は図 1.1 に示すように全 8 章で構成される． 
 第１章では本研究の背景と目的および概要を述べている． 
 第 2 章では現在明らかにされているメタ・サーフェスの特性とアンテナに対する適用
について説明している． 
 次に第 3 章と第 4 章では，反射板として利用される人工磁気導体反射板自体の設計法
および低姿勢化について明らかにしている．アンテナ全体の厚さを低姿勢に設計するた
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めには，AMC 反射板自体を 1/4 波長より低姿勢に設計する必要がある． 
 まず，第 3 章では誘電体基板の影響を考慮した AMC の設計法を明らかにし，誘電体
基板の比誘電率を変化させた場合の低姿勢効果と帯域特性へ及ぼす影響を明らかにす
る．また，AMC が比誘電率の波長短縮分より大きい低姿勢化ができることを示してい
る． 
 第 4 章では，誘電体基板の損失が AMC の特性に及ぼす影響ついて述べている．損失
性誘電体による AMC の設計限界と特性変化を明らかにしている． 
 第 5 章から第 7 章までは，メタ・サーフェス反射板を用いたアンテナの高利得化と帯
域特性の改善およびビーム方向制御について述べている．基本アンテナであるダイポー
ルアンテナを用いた場合とより広帯域な特性をもつ板状ダイポールアンテナについて
検討している． 
 第 5 章では，AMC 反射板付ダイポールアンテナの最適構成について明らかにしてお
り，ユニットセルの配置範囲を最適にすることにより高利得化が可能であることを示し
ている．さらに AMC の厚さ，ユニットの形状などの構成パラメータがアンテナ特性に
及ぼす影響も明らかにしている． 
 第 6 章では，アンテナをダイポールアンテナに対してより広帯域特性を有する板状ダ
イポールアンテナを用いた場合の解析を行っている．さらに AMC 反射板の反射位相を
調節することによって帯域特性を改善できることを示している． 
 第 7 章では，メタ・サーフェス反射板を用いたビーム方向制御アンテナの構成につい
て明らかにしている．通常のリフレクトアレーに比べ狭い開口面積でかつ近接したアン
テナ配置である構成でのビーム方向制御を実現している．さらに，メタ・サーフェス反
射板の相対位相を調節することにより，サイドローブの低減が出来ることを示している． 
 最後に第 10 章では，本研究を総括して，まとめとする． 
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第 2 章 メタ・サーフェスの概要と  
     アンテナへの適用 
 
2.1 まえがき 
 
自然界に存在する物質では実現できない特性を，人工的に実現した表面をメタ・サ
ーフェスと呼ぶ．そのメタ・サーフェスは 1968 年に旧ソビエト連邦の物理学者
V.G.Veselago が提唱した誘電率 ε，透磁率 μが同時に負の値であるメタマテリアルの一
種である[1][2]．メタマテリアルの特性として，負の屈折率などがあるが，特に表面に
おける特性の一つとして完全磁気導体特性(PMC：Perfect Magnetic Conductor)がある．自
然界に存在する PEC(Perfect Electric Conductor)では，平面波を入射した際の反射位相は
180°である． 
一方で，PMC 特性は PEC で実現できない平面波に対して表面での反射位相 0°の特
性のことである．メタ・サーフェスは PMC 特性をある特定の周波数帯に限り実現でき，
実現したメタ・サーフェスを人工磁気導体(AMC; Artificial Magnetic Conductor)と呼ぶ
[3][4]．また，メタ・サーフェスの反射位相は周波数特性をもち反射位相 0°以外も実現
できることが明らかになっている[5][6]．その特性を利用してリフレクトアレーアンテ
ナや平面反射鏡などの設計なども行われている[7][8][9]． 
 このメタ・サーフェスの構成法として地板と周波数選択板(FSS; Frequency Selective 
Surface)および誘電体基板を用いて構成する方法がある．本章では，メタ・サーフェス
の概要とアンテナへの適用について述べる． 
 
2.2 メタ・サーフェスについて 
 2.2.1 完全磁気導体特性 
 
  PMC 特性を実現した人工磁気導体(AMC)は，平面波に対してある特定の周波数帯反
射位相 0°を実現する．本節では，AMC の動作について述べる． 
 自然界に存在する完全電気導体(PEC)表面の境界条件は，ある電界の接線成分がゼロ
となる．これに対し，完全磁気導体表面では，磁界の接線成分がゼロとなり，電界の接
線成分はゼロとならない．そのため通常の金属では各電界成分に対して，図 2.1(a)に示
すように表面を境界として対象の位置に逆向きのイメージ電界が生じる．このイメージ
電界による打消しにより電界の接線成分がゼロとなる．一方で，PMC では図 2.1(b)に示
す磁界成分の接線成分がゼロとなる磁界が生じるため同じ向きのイメージ電界が生じ
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る．このイメージ電界が反射波の波源となる．そのため，通常の金属表面では電磁波は
逆位相で反射されるが，PMC 表面は同位相で反射される．図 2.2 に示すように PEC に
真上から水平方向の電界をもつ平面波を入射させた場合，180°位相が回転して反射され
るのに対し，PMC は位相回転を生じることなく反射することが出来る．  
 また，PMC 表面では電界の接線成分が強制的にゼロにはならないので，アンテナ
の特性を損なうことなく，アンテナの特性が周囲の環境に依存しないための遮蔽板とし
ても利用できる．さらにこの利点をアンテナに適用した場合に得られる効果を以下に 3
つ示す[10][11][12]． 
 
(1) アンテナの小形化・低姿勢化 
(2) アンテナの放射指向性制御 
(3) アンテナ周囲の影響低減 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a) PEC                   (b)PMC 
 
180° 0° 
図 2.2 電磁波の反射位相 
Direction of the electric field 
PEC PMC 
Direction of the image electric field 
(a) PEC (b) PMC 
図 2.1 電磁波の反射位相 
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 2.2.2 AMC の反射位相の解析法 
 
AMC の PMC 特性を解析するためには，AMC に平面波を入射して，AMC 表面で反
射して戻ってくる反射波の位相を解析する方法がある．解析の一例として地板とパッチ
型の FSS を用いて構成する AMC を使用する． 
ここで FSS とは，FSS とは特定の周波数で透過または反射する特性を示す表面である．
FSS は波長に対して十分短い金属素子を周期的に並べて構成できる[13][14]． 
図 2.3 に AMC の構造と解析モデルを示す．図 2.3(a)および(b)は，それぞれ AMC の構
造パラメータおよび解析空間を示す．FSS は周期的に並べて構成されており，無限に配
置されている状況を解析する．図 2.3(a)に示すように AMC のユニットセルの周期長，
素子辺長および地板とパッチ間の距離それぞれ 40mm，34mm および 11.25mm とする．
図 2.3(b)に示すように直方体の解析空間 AMC のユニットセルを配置する．さらに xz 平
面と yz 平面を周期境界条件(PBC : Periodic Boundary Condition)として用いることによっ
て，xy 方向に無限に AMC 素子を配列したモデルについて解析することができる．この
AMC の解析モデルに平面波を垂直方向(-z 方向)へ入射し，観測点での波の位相を計算
する．また観測点は AMC 素子からの散乱波の影響が出ないように，AMC 素子からあ
る程度距離を離した位置に配置する．また，解析には FDTD 法(Finite Difference Time 
Domain Method)[15][16]を使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3 AMC の解析モデル 
(a) AMC のパラメータ (b) 解析空間 
Period 
Patch size 
Patch  
View point  
d = Ground 
plane 
Plane wave   
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(2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4 に図 2.3 に示したモデルの解析結果を示す．図 2.4 の横軸と横軸はそれぞれ，
周波数と反射波の反射位相である．図 2.4 より周波数 2.0GHz で反射位相は 0°を示して
いることから，解析した AMC は，周波数 2.0GHz で PMC 特性をもつことがわかる．さ
らに反射位相は周波数により異なり，AMC の反射位相は周波数特性を有することがわ
かる．これは前述したように，PMC 特性を限られた周波数でしが実現できていないこ
とを示している．  
ここで，図 2.4 に点線で示した反射位相が-90°～90°の範囲内の周波数帯域を PMC 帯
域と呼ぶ．通常 PEC は反射位相が 180°であるため，この周波数帯域はより PMC 特性に
近い特性と考えられる．また式(2.1)に示すように，PMC 帯域を AMC の動作周波数(図
2.4 においては 2.0GHz)で規格化した値を PMC 比帯域幅と呼び，AMC の特性を評価す
る指標として用いることとする． 
 
 
      PMC 比帯域幅[%] =  
PMC 帯域幅
PMC 特性を示す周波数
 × 100 
 
図 2.4 AMC の反射位相の周波数特性の一例 
0     1.0     2.0    3.0    4.0    5.0 
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PMC 比帯域幅 
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2.3  FSS を用いて構成する AMC 
 2.3.1 AMC の基本構成 
 
本研究で扱う AMC は地板，誘電体基板，FSS を用いて構成される．この AMC 構成
は図 2.5 に示すように，FSS と地板の間に誘電体基板を配置して構成するものである．
ここで FSS とは，特定の周波数帯の電磁波を阻止もしくは通過する特性をもつ表面の
ことで，一般的に金属素子を周期的に配置して構成されるものである．構成で使用され
る FSS はパッチ型，ループ型などがある． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.3.2 FSS(周波数選択板)について 
 
 1960 年半ばから，Benn.A.Munk らによって FSS の理論と特性について研究され始め
た．そして数十年間，金属素子または間隔などで構成される FSS はアンテナ設計，電
磁波通信，電磁波環境において注目されてきた[14][15]． 
 FSS はフィルタとして使用され，帯域通過，帯域阻止，ハイパス(高周波帯域通過)，
ローパス(低周波帯域通過)フィルタと 4 つのフィルタ特性に大別することができる．そ
れぞれのフィルタ特性を得るためには，FSS 表面の素子形状が重要である．また FSS
はある素子形状を周期的に並べた構造であり，その素子形状について多くの提案がされ
ている．図 2.6 に FSS の構造例を示す．図 2.6 より単一素子が周期的に配置されている
ことがわかる．図 2.6(a)は最も簡単な構造で，正方形の金属パッチを一定の間隔をあけ
て配置したものである．この FSS はローパスフィルタ特性をもつ．一方図 2.6(b)は，Y
字型金属ループで構成されている．この FSS は帯域阻止フィルタ特性をもつ． 
 
 
 
 
図 2.5 FSS を用いた AMC 
Dielectric substrate 
Ground plane 
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2.4 メタ・サーフェスのアンテナへの適用 
 2.4.1 メタ・サーフェス反射板 
 
2.2 で述べたような特性を有するメタ・サーフェスをアンテナの反射板として用いる
ことで，低姿勢アンテナを設計することが出来る．ここで低姿勢アンテナとは，アンテ
ナの厚さが動作周波数の波長の 1/10 以下である極薄アンテナのことを意味する．  
 一般のアンテナにおいてアンテナの特性を向上させるために，放射素子だけではなく
反射板としての地板を組み合わせて動作させる場合がある．この構成でアンテナの高い
放射効率や利得さらにアンテナの整合をとるには，アンテナと地板間の距離を λ/4 にす
る必要がある．これはアンテナからの放射と反射板から反射して戻ってくる放射の位相
を同位相にする必要があるためである．図 2.7 にアンテナからの直接波と反射波の関係
を示す．また，λ はアンテナの動作周波数の波長を示す．図中の経路①において λ/4 の
距離であるため 90°位相回転して地板まで伝搬する．次に経路②において地板は完全電
気導体であるため 180°位相回転して電波を反射する．そして経路③において距離が λ/4
であるため経路①と同様に 90°位相回転してアンテナまで伝搬する．この経路①～③の
位相回転の合計が 360°となるためアンテナからの放射と同位相となり，互いに強め合う．  
 λ/4 以下の厚さの場合，直接波と反射波の同相の関係が崩れるため指向性利得は低下
する．さらに，地板で生じるイメージ電流の影響により結合も大きくなり整合をとるこ
とが困難になる．つまり，通常アンテナと地板間の距離は λ/4 より狭くすることはでき
ない． 
 
 
(a) パッチ型 FSS (b) Y 字型ループ FSS 
図 2.6 FSS の一例 
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 そこで，先にも述べたように地板の代わりに AMC を反射板として用いることでアン
テナを薄く設計することができる．図 2.8 に示すように，アンテナと AMC の PMC 特性
を示す周波数を同じ周波数に設計することで，直接アンテナから放射される波と AMC
からの反射波の位相が同位相とすることができる．AMC 表面上で反射位相が 0°なるた
め理論的には，AMC とアンテナ間の距離は必要としない．しかし，配置が困難になる
ことやお互いに結合するためAMCから少し離した位置にアンテナを配置する構造が一
般的である．そのため，AMC 事態を波長に比べて十分に薄く設計することによって，
アンテナと組み合わせた場合であっても λ/4 より薄くアンテナを設計することが可能で
ある[17][18]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.8  AMC を用いたアンテナの低姿勢化 
 
図 2.7 地板を組み合わせたアンテナ 
Reflection phase 180° 
Ground plane 
Antenna  
Antenna  
In Phase  
Reflection phase 0° 
In Phase  
d = λ/4 
 
d = λ/4 
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 2.4.2 メタ・サーフェスを用いたビーム方向制御 
 
 2.2 で示した反射波の反射位相を制御できる特性を利用して，ビーム方向制御を行う
ことができる．ビーム方向制御とは，任意の方向に反射波などを反射させる技術のこと
である． 
 メタ・サーフェスの反射位相は図 2.9 に示すようにパッチの大きさにより反射位相を
制御することができる．ここで，図 2.9 の解析結果は各大きさのパッチを無限に配置し
た場合の解析結果である． 
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パッチの大きさ:小 
パッチの大きさ:大 
図 2.9  メタ・サーフェスの反射位相 
 
図 2.10 ビーム方向制御可能なメタ・サーフェス 
 
 (a) 斜視図  
 
 (b) 平面図 
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 通常の金属反射板では電波を鏡面反射するため反射方向が限られてしまう．一方で，
メタ・サーフェスおよびリフレクトアレーを応用してビーム方向制御が可能である．メ
タ・サーフェスを図 2.10 に示すように大きさを変化させて配列することによりビーム
方向の制御が可能であることが明らかになっている[8][9]． 
 図 2.11 にビーム方向制御の動作について示す． 図 2.11 に示すように各ユニットセル
で位相差をもつため位相がそろう面を傾けることができる．このビーム方向制御を利用
して，不感地帯の改善や平面反射鏡の実現ができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 むすび 
 
 本章では，メタ・サーフェスの概要について説明し，さらにメタ・サーフェスのもつ
特性の一つである PMC 特性および反射特性について説明した．また，PMC 特性を実現
した AMC の構造の例とその解析法，解析結果について述べ，メタ・サーフェスの動作
について示した．  
 これまでに述べた特性をアンテナに適用した場合の低姿勢効果，ビーム方向制御につ
いて述べた．本論文では，低姿勢設計が可能な AMC 反射板付アンテナおよび，ビーム
方向制御可能なメタ・サーフェス反射板付アンテナに注目し高性能のアンテナ実現と，
AMC 自体の低姿勢設計について明らかにしていく． 
図 2.11 パッチの位相差を利用したビーム方向制御 
 
(b) 反射位相が各点で異なる点で表面 
(メタ・サーフェス) 
(a) 反射位相が均一な表面 
 
Direciton of 
Reflectred wave 
Direciton of 
Reflectred wave 
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第 3 章 誘電体基板を用いた人工磁気導体 
   の低姿勢設計と帯域特性 
 
3.1 まえがき 
自然界に存在する物質では実現できない特性を，人工的に実現した物質をメタマテ
リアルと呼ぶ[1][2]．そのメタマテリアルの一つである人工磁気導体(AMC; Artificial 
Magnetic Conductor)は，特定の周波数帯域で反射位相 0°かつ反射係数が 1 である完全磁
気導体(PMC; Perfect Magnetic Conductor)特性を実現した人工媒質である．この AMC が
もつ PMC 特性を利用して，反射板付アンテナを 1/4 波長より薄く設計できる低姿勢化
を実現でき，アンテナの高利得化が可能であることが明らかにされている[3][4][5]．そ
のため AMC に関する研究が盛んに行われている．AMC の構成法の一つとして，地板
と周波数選択板(FSS; Frequency Selective Surface)用いて構成する方法がある．ここで FSS
とは金属ユニットセルを狭い間隔で配置し，特定の周波数帯域で電磁波を反射もしくは
透過するという特性を持つ表面のことである[6][7]．FSS を用いた AMC は，PMC 特性
を実現する構造でよく使用されるマッシュルーム構造[3]と異なりビア(金属ピン)をも
たない簡易な構造であり，誘電体基板上に金属をプリントすることにより製作できるた
め製造コストを低くすることができる． FSS を用いた AMC の基本設計とその特性に
ついては，既に明らかにされている[8][9]． 
地板と FSS の間を真空として構成した AMC の設計法および特性はすでに明らかに
されている．また，誘電体を用いた AMC の構成についても検討されている．しかし，
誘電体基板に着目し比誘電率がAMCの設計と特性に及ぼす影響については十分に明ら
かにされていない．AMC を設計する場合，シリコンやエポキシ樹脂などの誘電体基板
を用いた構成が考えられるため，異なる媒質での影響を明らかにする必要がある．  
本論文では，誘電体基板を用いた AMC の設計を行う．比誘電率が異なる誘電体を用い
た場合における，AMC の低姿勢設計と PMC の帯域特性に及ぼす影響を明らかにする． 
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3.2 FSS を用いた AMC の低姿勢設計 
 3.2.1 解析モデル 
 
 3.1 で述べたように，本章での AMC は FSS と地板，誘電体基板を用いて構成される．
図 3.1 に， FSS と地板の間に比誘電率 εrの誘電体基板を配置する AMC を示す．誘電体
基板の厚さ d を適切に設定することにより，特定の周波数帯域で PMC 特性をもつ AMC
を設計することができる．また，PMC 特性を示す周波数は，ユニットセルの構造と AMC
の厚さに依存する．図 3.2(a)と図 3.2(b)は，それぞれ AMC で使用する FSS のユニット
セルの形状と FSS である．FSS のユニットセルとして，図 3.2(a)に示すようにループス
ロット型，ループ型 FSS を用いる．図 3.2(a)の色のついている部分は，金属(PEC; Perfect 
Electric Conductor)を表し，ループスロット型とループ型 FSS は金属と真空部分を反転さ
せた補対の関係である．図 3.2(b)は，FSS ユニットセルを x 軸と y 軸方向に無限に配置
したものである．ループスロット型 FSS(図 3.2(b)(i))，ループ型 FSS(図 202(b)(ii))は，そ
れぞれ帯域通過フィルタ特性，帯域阻止フィルタ特性をもつ．本章では，比誘電率
εr=1.0(真空)におけるループスロット型 FSS が帯域通過フィルタ特性を示す周波数を fBP，
ループ型 FSS が帯域阻止フィルタ特性を示す周波数を fBRとする．また，解析には FDTD
法(EEM-FDM)を使用し，無限構造の解析を行うために周期境界を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1  AMC の構造 
Thickness 
 d 
FSS 
Ground plane 
Dielectric 
substrate 
(i) ループスロット型 
ユニットセル 
Period T 
T/2
0 
T/4
0 
    
  
(ii) ループ型 
   ユニットセル 
Period T 
T/2
0 
T/4
0 
(a)  FSS のユニットセルの形状 
(i) ループスロット型 FSS (ii) ル ー プ 型
FSS 
(b)  FSS の構造 
図 3.2  AMC の構成で利用する FSS 
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3.2.2 AMC の設計法と FSS フィルタ特性 
 
 AMC の設計には，誘電体の影響を考慮した反射波の合成電界[8]に基づく設計法を用
いる．図 3.3 に反射波の合成電界を用いた設計法のイメージ図を示す．反射波を経路ご
とに分割し各波の合成を考える．図 3.3 の n=0，1 および 2 は，それぞれ FSS 表面での
反射波，地板で 1 度反射する波および 2 度反射する波である．さらにそれぞれの反射波
の電界は，式(3.1)，(3.2)および(3.3)で表すことができる． 
 
    𝐸0 = |𝑅11|𝑒
𝑗𝜙11                                                                 (3.1) 
    𝐸1 = |𝑇21||𝑇12|𝑒
𝑗(𝜙21+𝜙12+2𝜙𝜀+𝜙𝑟𝑒𝑓)                            (3.2) 
    𝐸2 = |𝑇21||𝑇12||𝑅22|𝑒
𝑗(𝜙21+𝜙12+𝜙22+4𝜙𝜀+2𝜙𝑟𝑒𝑓)        (3.3) 
 
 ここで|R11|，|T21|，|R22|及び|T12| はそれぞれ真空中における反射する波，真空中から
FSS を透過して誘電体基板に入る波，誘電体基板側における FSS 表面で反射する波およ
び誘電体基板から FSS を透過して真空中に戻る波の電界の振幅値の絶対値である．ま
た𝜙11，𝜙21，𝜙22および𝜙12はそれぞれ|R11|，|T21|，|R22|及び|T12|に対応した位相回転の角度
である．伝搬による位相回転を示す 𝜙εは 2πd/λ0√𝜀𝑟であり，地板の反射による位相回転
を示す𝜙𝑟𝑒𝑓は π である．誘電体がなく，真空の場合は|T21|＝|T12|かつ|R11|＝|R22|である．
式(3.2)と(3.3)より，n ≥ 1 において，反射波の合成電界は地板での反射𝜙𝑟𝑒𝑓と誘電体基
板の伝搬𝜙ε，誘電体基板側での FSS の反射で振幅|R22|と位相回転𝜙22 の一定の比で表す
ことができる．その公比 r を式(3.4)で示す． 
 
     𝑟 = |𝑅22|𝑒
𝑗(𝜙22+2𝜙𝜀+𝜙𝑟𝑒𝑓)           (3.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3  AMC の経路毎に分割した反射波 
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 したがって，合成電界 Etotalは公比 r と n=0 の反射波の電界を用いて式(3.5)で表すこと
ができる． 
 
             𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸0 + ∑ 𝐸𝑛
𝑁
𝑛=1    
                  = 𝐸0 +
𝐸1(1−𝑟
𝑛)
1−𝑟
      (3.5) 
 
 式(3.5)において合成電界 Etotalの実部と虚数部はそれぞれ，反射波の振幅と反射位相を
表しており，合成電界の虚数部が 0 の場合，PMC 特性をもつことを示している．その
ため式(3.6)の条件を満たすように設計する必要がある． 
 
      𝐼𝑚(𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0 かつ 𝑅𝑒(𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) > 0      (3.6) 
 
 式(3.5)と (3.6)を用いて誘電体基板と FSS を用いた AMC を設計することが出来る．
反射波の合成電界の式を解くうえで，FSS のフィルタ特性である|R11|，|T21|，|R22|及び|T12|
を電磁界解析で導出する必要がある．反射波の合成電界式を用いた設計に必要である 
FSS のフィルタ特性を図 3.4 に示す．図 3.4(a)と(b)はそれぞれ，ループスロット型の反
射成分およびループ型の透過成分の振幅特性の一例である．図 3.4 は比誘電率 εr＝1.0
と εr＝4.0 の場合の解析結果である．εr＝1.0 の場合は T21＝T12かつ R11＝R22である．図
3.4 より，フィルタ特性を示す動作周波数が比誘電率により変化することがわかる．図
3.4 において εr＝4.0 の場合は T21≠T12かつ R11≠R22である．これは，それぞれの観測点は
真空中と誘電体基板内の違う媒質上に配置されているためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) ループ型 AMC 
fBR : 帯域阻止特性を示す周波数(真空中) 
図 3.4 各 FSS のフィルタ特性 
(a) ループスロット型 AMC 
fBP : 帯域通過特性を示す周波数(真空中) 
R11 
R11＝R22 
R22 
T12 
T21 
T21＝T12 
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 εr＝4.0 の誘電体を用いた場合のループスロット型とループ型 FSS の動作周波数は共
に真空の場合に比べて 0.67 倍である．この周波数シフトは誘電体の比誘電率の短縮分
の影響 1/√𝜀𝑟 = 0.5 (εr＝4.0) の値とは異なることがわかる．これは，誘電体は FSS を含
む全領域ではなく，FSS に対して片方の面にだけ配置されているためである．FSS を含
む全空間に誘電体を配置した場合は，動作周波数のずれは，比誘電率の短縮分の 1/√𝜀𝑟で
ある．そのため，本構成における誘電体によるフィルタ特性の変化が AMC の設計へ影
響すると考えられる．  
 次に反射波の合成電界を用いて AMC を設計するためには反射波の各経路における各
散乱係数を解析するモデルについて説明する．図 3.5 に各散乱係数を得るための解析モ
デルを示す．図 3.5(a)，(b)および(c)はそれぞれ解析する FSS 素子の形状，R11と T21の成
分を得るための解析モデルおよび R22 と T12 の成分を得るための解析モデルである．ま
た，図 3.5(b)と(c)の解析空間の上面と下面を PML(Perfectly Matched Layers)とする．この
PML は解析空間と境界面の媒質が同じである場合，波は反射せずに吸収される層のこ
とである．そして，観測点はそれぞれ FSS を挟んで区切られる空間の中心に配置する． 
 
  
(a) 解析する FSS 素子 
40mm 
1mm 
2mm 
Plane wave 
Plane wave 
(b) R11,T21解析モデル (c) R22,T12解析空間モデル 
 図 3.5 反射波の散乱係数を得るための解析モデル 
② 
③ 
④ 
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図 3.5(b)は解析空間の背景媒質を誘電体基板と同じ比誘電率にすることによって，
FSS を挟んだ上の空間①では解析空間と背景媒質との境界面で反射が生じる．一方で，
空間②の境界面では背景媒質と同じ比誘電率であるため反射がない．そのため，FSS の
真空側での反射する R11と，真空空間から FSS を透過し誘電体基板に入る T21の散乱係
数を観測することができる． 
 図 3.5(c)の解析空間モデル平面波の入射位置と向きは異なるが，図 3.5(b)と同様に考
えることができ空間③の解析空間と背景媒質との境界では反射はなく，空間④の境界で
のみ反射が生じる．そのため，FSS の誘電体基板側での反射する R22と誘電体基板から
FSS を透過し真空空間に入る T12の散乱係数を観測することができる． 
 図 3.6 に図 3.5 のモデルの解析結果の一例を示す．解析条件として誘電体の比誘電率
εrは 2.0 である．設計のため各比誘電率においてモデルを設計し解析を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.6 伝搬する波の各成分の解析結果 
(d) R22と T12の位相 (c) R11と T21の位相 
(a) R11と T21の振幅値 (b) R22と T12の振幅値 
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 図 3.7 にループスロット型 FSS のフィルタ特性(図 3.4(a))を用いて，反射波の合成電
界の AMC の厚さによる変化を示す．図 3.7 の横軸と縦軸はそれぞれ，合成電界の実数
部と虚数部である．図 3.7 は E0を始点とし，足し合される合成電界の推移を示した図で
ある．また，誘電体基板の誘電体の比誘電率は 4.0，設計周波数は fBPであり，λεは誘電
体基板内の波長である． 図 3.7 より，AMC の厚さにより反射波の合成電界𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙の収
束する値が異なることがわる．また，厚さ 0.073λεの場合に合成電界𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は条件式(3.6)
を満たす．つまり，ループスロット型 FSS を用いて周波数 fBPで PMC 特性を実現させ
る場合，AMC の厚さ d を 0.073λεで設計すれば良い．それ以外の厚さの場合，周波数 fBP
で PMC 特性を示さない．以降，特定の周波数で PMC をもつ最適な AMC の厚さを dopt
と呼ぶ．また AMC を設計する場合，AMC の厚さと FSS のフィルタ特性が重要な要素
であることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.7 合成電界の推移 
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 3.2.3  AMC の厚さと PMC 比帯域幅 
 
 AMC をアンテナに適用する場合，厚さを 1/4 波長より薄く AMC を設計することによ
り，アンテナの構造全体を薄く設計できる．  
 本節では，3.2.1 節で示した FSS と 3.2.2 節の設計法を用いて設計した AMC の PMC
特性をもつ厚さ doptと PMC 比帯域幅との関係を示す． ここで AMC 表面において電磁
波の反射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域幅を PMC 帯域幅とする．この PMC 帯
域幅と帯域の中心周波数の比を PMC 比帯域幅と呼び，AMC の評価関数の一つとして用
いる． 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[%
] 
[%
] 
(a) ループスロット型 AMC 
図 3.8 FSS を用いた AMC の低姿勢設計と帯域特性 
(b) ループ型 AMC 
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 図 3.8(a)および図 3.8(b)は，それぞれループスロット型およびループ型 AMC の各設計
周波数における最適な厚さ doptと PMC 比帯域幅を示す． 図 3.8(a)，図 3.8(b)の横軸はそ
れぞれ周波数 fBP，fBR で規格化した設計周波数である．左縦軸の最適な厚さ dopt は，誘
電体基板内の波長 λεで規格化している．実線は PMC 特性をもつ最適な厚さ dopt，破線
は PMC 比帯域幅(右縦軸)を示す． 
 図 3.8(b)の斜線領域は，AMC を設計できない周波数帯域である．これはループ型 FSS
の帯域阻止フィルタ特性により，AMC において地板まで電磁波が透過しないため存在
する周波数帯域である．また，図 3.8 は，誘電体基板の誘電体の比誘電率 εr＝1.0(真空)
の場合の解析結果である．図 3.8 より，最適な厚さ doptは，設計周波数に依存すること
がわかる．図 3.8(a)より，設計周波数が fBPより高い場合は，最適な厚さ doptは 1/4 波長
より小さく AMC を低姿勢に設計できる．次に図 3.8(b)より，ループ型 AMC はループ
スロット型 AMC とは傾向が異なり，設計周波数が fBRより低い場合は，AMC を低姿勢
に設計できることがわかる．つまり，ループスロット型 AMC は，ループスロット型 FSS
が帯域通過フィルタ特性を示す周波数 fBP より高い周波数で設計することが望ましいと
いえる． 
 AMC を低姿勢化できる原因は，ループスロット型 FSS は周波数 fBPから外れた周波
数で設計することによる効果であると考えられる．周波数 fBP においてループスロット
型 FSS において共振が起こるため通過位相は 0°であり，高周波側で通過位相はより大
きくなり 0°に対して進み位相となる．そのため 3.2.2 節の式(3.2)と(3.3)における位相回
転𝜙21 と𝜙12 が大きくなり，伝搬経路(AMC の厚さ)での位相回転𝜙εを小さくできる．つ
まり，AMC の厚さを薄くすることができ低姿勢化を実現できる． 
 一方で，ループ型 FSS を用いた場合は，ループ型 FSS が帯域阻止フィルタ特性を示
す周波数 fBRより低い周波数で設計することが望ましい．ループ型 FSS はループスロッ
ト型 FSS の裏返しの関係であり，周波数 fBRにおいて反共振が起こる．そのため周波数
fBRにおける通過位相は 180°であり，全反射する．ループスロット型 FSS とは逆で低い
周波数で設計することにより，FSS での位相回転の大きくし低姿勢化を実現している． 
 また，図 3.8 より最適な厚さと同様に PMC 比帯域幅も設計周波数に依存することが
わかる．図 3.8(a)より，ループスロット型 AMC は PMC 比帯域幅にピーク値が存在する
ことがわかる．設計周波数 1.0fBP付近においてピーク値をもち，最大の PMC 比帯域幅
は約 25%である．ピーク値以外での設計周波数帯域では PMC 比帯域幅は緩やかに狭く
なることがわかる．これは周波数 fBPにおいて FSS 表面は電磁波に対してすべて通過し，
電気的にないものとして見ることができるためピークを持つと考えられる．また，周波
数 fBPから外れた周波数で設計することにより，FSS 表面が負荷として働くため PMC 比
帯域幅が狭くなる． 
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 一方で，図 3.8(b)よりループ型 AMC において，設計周波数が低い場合は比帯域幅が
広いことがわかる．設計周波数が高くなると急激に PMC 比帯域幅が狭くなる．特に帯
域阻止フィルタ特性を示す周波数域の付近では，PMC 比帯域は非常に狭い．ループ型
AMC において設計周波数が低い場合は，低周波側でも帯域を確保できるため，PMC 比
帯域幅は広くなる．厚さが薄い場合は，AMC の厚さによる位相回転の小さくなり，FSS
の周波数特性の影響を受けやすくなるため PMC 比帯域幅は狭くなると考えられる．図
3.8(a)，図 3.8(b)より AMC を低姿勢に設計する場合，PMC 比帯域幅が狭いため，低姿
勢化と PMC 比帯域幅はトレードオフの関係にあるといえる． 
 
 
3.3 誘電体基板の比誘電率が AMC の特性へ及ぼす影響 
 3.3.1 誘電体基板を用いた AMC の低姿勢設計 
 
 前節では，比誘電率が 1.0(真空)の場合の解析結果から，低姿勢化の原因と PMC 比帯
域幅の関係を示した．本節では，誘電体基板の比誘電率を変化させた場合の解析を行う． 
 図 3.9 に誘電体の比誘電率が，AMC の低姿勢化に及ぼす影響を示す．図 3.9(a)および
図 3.9(b)は，それぞれループスロット型およびループ型 AMC の解析結果である．図 3.9
の最適な厚さ doptはそれぞれの誘電体基板内の誘電体の比誘電率による波長で規格化さ
れている．そのため，誘電体基板の低姿勢設計の効果が，比誘電率による波長短縮分
1/√𝜀𝑟の場合，図 3.9 の最適な厚さを示す全ての線は基板の比誘電率に関係なく重なるこ
とになる． 
  図 3.9(a)と(b)では，最適な厚さを示す線は重ならずに，誘電体の比誘電率により
AMC の低姿勢効果が異なることがわかる．つまり誘電体基板を用いた AMC の場合，
比誘電率による波長短縮分 1/√𝜀𝑟より低姿勢化の効果が大きい．これは，各 FSS の動作
周波数が誘電体の比誘電率の影響に変化することとAMCを動作周波数から外れた周波
数で設計することが要因であると考えられる．3.2 の図 3.4 で示した様に FSS は真空と
誘電体の境界に配置され，フィルタの動作周波数は誘電体を用いない場合に対して，低
周波側への周波数シフトが起きる．しかし，周波数シフトは誘電体の比誘電率の短縮分
の影響 1/√𝜀𝑟の値とは異なる．誘電体の影響で，FSS の動作周波数が低周波側にシフト
することにより，ある設計周波数において動作周波数からより外れた設計となる．その
ため FSS フィルタでの位相回転がより大きくなり低姿勢化ができる．さらに FSS の周
波数特性は，誘電体の影響により動作帯域が狭帯域になる．誘電体の比誘電率が大きい
ほどより狭帯域のフィルタ特性になる．そのため比誘電率の異なる誘電体を用いた場合，
各設計周波数は比誘電率が大きいほどフィルタ特性の狭帯域化の影響で，等価的により
動作周波数からより外れた周波数に見える．そのため，動作周波数以外でのフィルタ特 
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性の変化も低姿勢化に寄与する．よって，比誘電率による波長短縮分 1/√𝜀𝑟より低姿勢
化の効果が得られると考えられる．一方で，ループスロット型の場合は高い設計周波数
で，ループ型の場合は低い設計周波数で低姿勢に設計できる傾向は誘電体を用いた場合
でも真空の場合に対して変化しないことがわかる．  
 
 次に図 3.10 に，誘電体基板を用いた AMC の PMC 特性をもつ最適な厚さ doptと誘電
体の比誘電率との関係を示す．図 3.10(a)および図 3.10(b)は，それぞれループスロット
型およびループ型 AMC の解析結果である．また図 3.10 のパラメータは， fBPまたは fBR
で規格化した AMC の設計周波数である．図 3.10 において，縦軸は誘電体基板内の波長
で規格化した PMC 特性をもつ最適な厚さである．そのため，波長短縮分 1/√𝜀𝑟の低姿
勢効果しかない場合は，図 3.10 において最適な厚さを示す線は，傾きをもたない線と
(a) ループスロット型 AMC 
図 3.9 誘電体の比誘電率による AMC の低姿勢設計 
(b) ループ型 AMC 
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なる．図 3.10 より，ループスロット型，ループ型 AMC ともに誘電体の比誘電率と設計
周波数を適切に設定することにより， AMC を 1/4 波長より低姿勢に設計できることが
わかる．また，いずれの設計周波数においても，PMC 特性をもつ最適な厚さを示す線
が右下がりであり波長短縮分 1/√𝜀𝑟より大きい低姿勢効果がある． 
 図 3.10(a)よりループスロット型 AMC は，誘電体の比誘電率の大きい場合，fBPより低
い設計周波数 0.75fBPの場合においても，低姿勢に設計できる． 
 一方で，図 3.10(b)よりループ型 AMC は，設計周波数 0.75fBRと 0.5fBRでかつ，誘電
体の比誘電率がそれぞれ 2.0 と 6.5 以下の場合のみ AMC を低姿勢に設計できる．すな
わち，限られた設計周波数と比誘電率においてのみ AMC の低姿勢設計が可能である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.10 誘電体の比誘電率が AMC の低姿勢設計に及ぼす影響 
(a) ループスロット型 AMC 
(b) ループ型 AMC 
ε
r
 
ε
r
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 これは，誘電体の影響によりループ型 FSS の帯域阻止を示す周波数が低くなり，AMC
の低姿勢に設計できるループ型 FSS の動作周波数より低い周波数域が狭くなるためで
ある．また誘電体基板を用いた場合，ループスロット型 AMC の方が各比誘電率におい
て低姿勢設計が可能であり，厚さを示す線の傾きが大きいことから誘電体による低姿勢
に適しているといえる．ループスロット型 FSS において帯域通過特性を示す周波数が
低くなり，低姿勢化できる設計周波数である動作周波数より高い周波数範囲が広がる．
そのため各比誘電率において低姿勢化可能であり，誘電体を用いた低姿勢設計に有効で
ある． 
 
 
 3.3.2 誘電体基板を用いた AMC の PMC 比帯域幅 
 
 次に，誘電体の比誘電率が PMC 比帯域幅へ及ぼす影響を示す．図 3.11 に，誘電体の
比誘電率，AMC の設計周波数および PMC 比帯域幅の関係を示す．図 3.11 の色の明る
い部分は PMC 比帯域幅が広いことを示し，暗い部分は狭いことを示す．また，図中の
斜線部分は AMC を設計できない周波数範囲を示す．ループスロット型とループ型とも
に高誘電率でかつ高い設計周波数で設計できない範囲があるが，これは誘電体による高
次モードの影響で，FSS のフィルタ特性が乱れるためである．図 3.11 より誘電体基板の
誘電体の比誘電率の影響で PMC 比帯域幅は狭くなる．しかし各比誘電率において，ル
ープスロット型は PMC 比帯域幅のピークを持ち，一方でループ型は厚さが薄いほど
PMC 比帯域幅が広い傾向は変化しないことがわかる．また誘電体を用いた場合でもル
ープスロット型 AMC において同様にピーク値が得られるのは，図 3.6 における原因と
同様であり FSS のフィルタ特性の影響である．図 3.11(a)より，ループスロット型 AMC
の PMC比帯域幅は比誘電率 1.0，設計周波数 1.0fBPにおいて最大であり，その値は約 25%
である．一方で図 3.11(b)より，ループ型 AMC は低い設計周波数で比誘電率が小さいほ
ど PMC比帯域幅が広い．また PMC比帯域幅の最大値は，ループ型AMCの方が大きく，
約 100%であり，それ以外の比誘電率においても広い比帯域幅を示している．よって誘
電体基板を用いた場合もループスロット型に比べ，ループ型 AMC の方が PMC 比帯域
幅を広く確保できることがわかる． 
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ループスロット型，ループ型 AMC の誘電体の各比誘電率の最大 PMC 比帯域幅を示
す周波数は，それぞれ周波数 fBP，fBRを用いて近似式(3.7)，(3.8)で表すことができる．  
 
 
 
 
 
近似式(3.7)で示すように，ループスロット型 AMC においては，最大の PMC 比帯域幅
を持つ設計周波数は誘電体の比誘電率に依存する．一方式(3.8)より，ループ型 AMC は
誘電体の比誘電率に関係なく常に低い設計周波数域で PMC 比帯域幅が最大であること
がわかる．  
 
 
(3.7) 
(3.8) 
(b) ループ型 AMC 
図 3.11 誘電体の比誘電率が AMC の帯域特性に及ぼす影響 
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] 
ε
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(a) ループスロット型 AMC 
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] 
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 図 3.12 に比誘電率と最大の PMC比帯域幅をもつAMC の厚さおよび，最大 PMC 比帯域幅
の関係を示す．図 3.12 の横軸は比誘電率 εr，縦軸は PMC 特性をもつAMC の厚さと PMC 比
帯域幅である．図 3.12 の各比誘電率のAMC の設計周波数は近似式(3.7)と(3.8)に従い，その
設計周波数における PMC 比帯域幅とAMC の厚さを示す． 
 図 3.12 より，AMC の誘電体の比誘電率に対する最大の PMC 比帯域幅をもつ厚さは，ル
ープスロット型AMC の場合は 1/4 波長，ループ型AMC の場合は 1/5.5 波長の厚さでほぼ一
定になる．ループスロット型 AMC においては，誘電体の比誘電率により FSS の動作周
波数は変化するが，その変化した周波数に対する 1/4 波長において PMC 比帯域幅が最
大となる．またループスロット型，ループ型 AMC の最大比帯域幅は，誘電体の比誘電
率 1.0 の場合で，それぞれ約 25%，約 110%である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.12 各 AMC の最大 PMC 比帯域幅と厚さ 
 33  
 
3.4 むすび 
本論文では，誘電体基板を用いたAMCの低姿勢設計および帯域特性の解析を行った．
AMC を FSS と誘電体基板，地板を用いて構成し，誘電体の比誘電率および損失の影響
を明らかにした．また，FSS として帯域通過特性をもつループスロット型と帯域阻止特
性をもつループ型 FSS を用いた．  
はじめに，誘電体を用いた場合の AMC の設計方法と誘電体の比誘電率が FSS のフィ
ルタ特性へ及ぼす影響を示した． 設計した AMC は誘電体の比誘電率が高いほど AMC
の低姿勢化効果が大きいことを示した．比誘電率による波長短縮分√𝜀𝑟より AMC の低
姿勢の効果が大きいことを示した．また，誘電体の低姿勢効果はループ型より，ループ
スロット型 AMC の方が大きいことを示し，その原因についても考察をした． 次に，
誘電体の比誘電率が AMC の PMC 比帯域幅へ及ぼす影響を解析し，各比誘電率に対する
最大の PMC 比帯域幅をもつ厚さを近似式で表し，その比帯域幅を示した．さらに，比誘電
率と最大の PMC 比帯域幅をもつAMCの厚さおよび，最大 PMC 比帯域幅の関係を明らかに
した． 
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第 4 章 損失性誘電体基板を用いた  
   人工磁気導体の設計法と特性 
 
4.1 まえがき 
 
 従来の明らかにされている AMC 設計法と特性は，誘電体基板を用いない AMC の構
造についてのものである[1],[2]．しかし，実際の AMC の設計を考慮した場合，シリコ
ンやエポキシ樹脂などの誘電体基板を用いた構成が考えられる[3]．そのため，地板と
FSS の間に配置された誘電体基板の影響を考慮した AMC の設計が必要とされている．  
また，従来の設計法や特性の検討は，誘電体の損失を無視したものである． 一般的に，
誘電体の損失が AMC の特性に影響すると考えられるが，その損失を考慮した設計法に
ついても明らかにされていない．さらに，高周波において AMC を設計する場合誘電体
基板の損失が大きくなるため，無視することができない． 
本章では，損失をもつ誘電体基板を用いた AMC の設計を行う．比誘電率が異なる誘電
体を用いた場合における，AMC の低姿勢設計へ及ぼす影響を示す．また，損失により
AMC の PMC 特性が変化することを示す． 
 
4.2 損失性誘電体基板を用いた AMC の構成 
 
 
 図 4.1 に AMC の構成を示す．FSS と地板および損失をもつ誘電体基板を用いて構成
する． 
 誘電体基板の損失は誘電正接 tanδで表す．誘電正接 tanδは式(4.1)に従うものとする． 
tan𝛿 =
𝜎
𝜔𝜀
  
 ここで σ，ωおよび εは，それぞれ導電率[S/m] ，角周波数[rad/m]および誘電率[F/m]
である．誘電正接 tanδ が大きいほど誘電体基板での損失が大きいことを示す．誘電正
接 tanδを与えて AMC を設計した場合の反射位相特性について解析を行う．  
 
 
 
 
 36  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4.2(a)と図 4.2(b)は，それぞれ AMC で使用する FSS のユニットセルの形状と FSS
である．FSS のユニットセルとして，図 4.2(a)に示すようにループスロット型，ループ
型 FSS を用いる．図 4.2(a)の色のついている部分は，金属(PEC; Perfect Electric Conductor)
を表し，ループスロット型とループ型FSSは金属と真空部分を反転させた関係にある[4]．
ここで金属部分の損失は考慮しないものとする．これは，金属部分における導体損より，
誘電基板における損失の方が十分に大きいためである．図 4.2(b)は，FSS ユニットセル
を x 軸と y 軸方向に無限に配置したものである．ループスロット型 FSS(図 4.2(b)(i))，ル
ープ型 FSS(図 4.2(b)(ii))は，それぞれ帯域通過フィルタ特性，帯域阻止フィルタ特性を
持つ．本章では，比誘電率 εr=1.0(真空)におけるループスロット型 FSS が帯域通過フィ
ルタ特性を示す周波数を fBP，ループ型 FSS が帯域阻止フィルタ特性を示す周波数を fBR
とする．また，解析には FDTD 法(EEM-FDM)を使用し，無限構造の解析を行うために
周期境界を用いた[5][6]． 
 
 
 
 
図 4.1  AMC の構造 
Thickness 
 d 
FSS 
Ground plane 
Dielectric 
substrate 
(i) ループスロット型 
ユニットセル 
Period T 
T/2
0 
T/4
0 
    
  
(ii) ループ型 
   ユニットセル 
Period T 
T/2
0 
T/4
0 
(a)  FSS のユニットセルの形状 
(i) ループスロット型 FSS (ii) ル ー プ 型
FSS 
(b)  FSS の構造 
図 4.2  AMC の構成で利用する FSS 
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4.3 損失の影響による AMC の設計限界 
 4.3.1 損失が AMC の PMC 特性に及ぼす影響 
 
 損失が AMC に及ぼす影響を明らかにするために，まずループスロット型 FSS( 図
4.2(b)(i) )で構成される AMC を使用する．誘電体の比誘電率 εr =2.0，周波数 fBPで PMC
特性をもつ AMC に，平面波を入射した場合の AMC 表面での反射位相の変化を解析す
る．この AMC の最適な厚さは dopt＝0.12λεであり，低姿勢に設計したAMCである． 
 この AMC の誘電体の誘電正接 tanδが AMC 表面での反射位相へ及ぼす影響を図 4.3
に示す．図 4.3 の横軸は周波数であり，縦軸は反射位相である．また，図中のパラメー
タは誘電体の誘電正接 tanδである．図 4.3 の破線( tanδ＝0.0 )は，誘電体での損失がない
ことを示し，tanδが大きいほど誘電体での損失が大きいことを示す． 
 図 4.3 より，損失の影響で AMC の反射位相の周波数特性が変化し，損失が大きくな
るほど PMC 比帯域幅が狭くなることがわかる．ここで，AMC 表面において電磁波の反
射位相が±90°の範囲内となる周波数帯域幅を PMC 帯域幅である．一方で，反射位相が
0°を示す周波数は変化しない．さらに，誘電正接 tanδが 0.26 の場合 AMC の反射位相は
周波数 fBPで 0°を示さずに，周波数 fBPを境目として反射位相が 180°回転することがわ
かる．これは，反共振の FSS 表面の位相特性と似ている傾向であり，PMC 特性を示さ
なくなることがわかる．この PMC 特性を示さなくなる特定の誘電正接の値を tanδlimと
する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 損失が AMC の反射位相へ及ぼす影響 
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 また，図 4.4にループ型AMCの解析結果を示す．ここでループ型AMCは周波数 0.5fBR
で PMC 特性をもつように設計している．図 4.4 より，ループ型 AMC の場合も同様の傾
向となる．しかし，この反射位相特性の変化が現れる誘電正接の値 tanδlimは異なる． 
 
 次に図 4.5 に誘電体基板の誘電正接が tanδlim より大きい場合の，ループスロット型
AMC の反射位相の変化を示す．図 4.5 の横軸は規格化周波数，縦軸は AMC の反射位相
である．また図 4.5 の全周波数にわたって-180°(180°)である反射位相は反射板を完全
導体とした場合の結果である．これは AMC ではなく地板として動作するものである． 
図 4.5 より，tanδlim＝0.4 および 0.5 の場合は AMC の誘電体基板の誘電正接は tanδlim大
きいため，PMC 特性を示さず反射位相がほぼ 180°になっていることがわかる．これは，
誘電正接が大きいため，導体の反射位相に近づくことが原因であると考えられる．さら
に誘電正接が大きい場合は，地板として動作することが考えられる．また，図 4.5 より
tanδlimは AMC の誘電基板が導体として動作する境目であることがわかる． 
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図 4.4 損失が AMC の反射位相へ及ぼす影響(ループ型
AMC) 
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図 4.6に誘電体基板の誘電正接 tanδとループスロット型AMCの PMC比帯域幅の関係
を示す．図 4.6 の横軸は誘電正接 tanδ，縦軸は AMC の PMC 比帯域幅である．AMC の
構成パラメータは，図 4.3 と同様である．図 4.6 において tanδ＝0.0 の場合に限り，反射
位相 0°かつ反射係数が 1 の PMC 特性をもつ．また，tanδ>0.0 で損失があり PMC 帯域
幅がある場合は反射位相 0°の特性をもち，PMC 比帯域幅 0%は反射位相 0°の特性をも
たないことを示す． 図 4.6 より，図 4.3 と同様に誘電正接 tanδ＝0.26 より小さい値で
は，AMC は PMC 比帯域幅をもつことから，反射位相 0°の特性を示すことがわかる．
また，tanδ＝0.26 は誘電体基板の損失としては大きい値であることから，かなり大きい
誘電体損を持つ誘電体を使用しない限り，AMC を設計できるといえる．一方で，0.26
より大きい場合は反射係数の実部が負にならないため，PMC 比帯域幅は 0%であり，
AMC として動作しない．つまり，AMC として動作しなくなる特定の誘電正接 tanδ の
値があることがわかる．以降，この値を tanδlimとする．tanδlimの値が小さい場合は，小
さい損失でも AMC の反射位相の特性変化が起きやすく，誘電体の損失の影響を受けや
すいことを示す． 
 
 
  
 
 
 
図 4.5 誘電正接が tanδlimより大きい場合のループスロット型 AMC の反射位相 
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4.3.2  損失が AMC の反射特性に及ぼす影響 
 
 図 4.7にループスロット型の反射波の振幅特性を示す．AMCの構成パラメータは 4.3.1
と同じである．図 4.7 の横軸と縦軸は，それぞれ規格化周波数と振幅である．また，図
4.7 のパラメータは誘電体の誘電正接値 tanδである． 
 図 4.7 より，反射波の振幅は誘電正接 tanδの値により変化していることがわかる．ま
た，図 4.7 において tanδ＝0(無損失)の場合は，0dB であり損失なく反射している．さら
に，tanδ＝0.18 と 0.26 の場合は，周波数 1.0fBP付近で振幅値が小さく，吸収特性を示し
ていることがわかる．これは，導電率の影響により損失が生じているためであると考え
られる． 
 AMC を用いた反射波低減の表面を実現できることが明らかにされている[7],[8]．この
AMC は反射位相が異なるユニットセルを用いて位相差を応用し，実現している．また，
パッチと抵抗を用いた反射波低減の表面も実現できる[9],[10]．図 4.7 の誘電正接 tanδ
の値による吸収特性は，パッチと抵抗を用いた AMC と同様の動作をしていると考えら
れる． 
 次に，図 4.8 に周波数 1.0fBPにおいて誘電正接 tanδと反射波の振幅値の関係を示す．
図 4.8 の横軸と縦軸は，それぞれ誘電正接 tanδ と反射波の振幅値である．図 4.8 より，
振幅値が最も小さくなる特定の誘電正接の値があることがわかる．この振幅値が最も小
さくなる値は，tanδ＝0.26 であり図 4.3 の tanδlimと同じである． 
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図 4.6 損失が AMC の PMC 比帯域幅へ及ぼす影響 
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 4.3.3  AMC の設計周波数と誘電体の比誘電率による誘電正接 tanδlimの変化 
 
 次に，図 4.3 と同様に AMC として動作しなくなる誘電正接 tanδlimの解析を各設計周
波数において行う．AMC の設計周波数，誘電体基板の比誘電ごとの tanδlimの解析結果
を図 4.9 に示す．また，AMC の設計周波数は誘電体基板の厚さを変化させて，設計し
ている．図 4.9 の横軸と縦軸はそれぞれ，AMC の設計周波数と設計限界の誘電正接の
値 tanδlimであり，パラメータは誘電体基板の比誘電率である． また，図 4.9(a)と図 4.9(b)は，
それぞれループスロット型とループ型 AMC の解析結果である．図 4.9(b)で途切れている部分
は，ループ型FSSのフィルタ特性によりAMCを設計できない周波数帯域である． 
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図 4.7 誘電正接と反射波の振幅 
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図 4.8 誘電正接と 1.0fBPにおける反射波の振幅 
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 図 4.9 より，ループスロット型とループ型 AMC の誘電正接 tanδlimはともに，AMC の
設計周波数に依存することがわかる．設計周波数により tanδlim が小さい場合がある．こ
れは，AMC の設計周波数により，損失の影響を受けやすい場合があるといえる．また，
ループスロット型とループ型 AMC において設計周波数に対する誘電正接 tanδlimの傾向
が異なる．ループスロット型 AMC は tanδlimの値がピーク値をもち，設計周波数が高い場
合 tanδlimの値が小さく損失の影響を受けやすい． 
 一方で，ループ型 AMC は低い周波数の場合に tanδlimが大きく，帯域阻止フィルタ特性
を示す周波数付近では小さい．これは，第 3 章で示した損失がない場合(tanδ＝0 の誘電体
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図 4.9 AMC 設計周波数と誘電正接 tanδlimの関係 
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基板)の AMC の PMC 比帯域幅の周波数特性(図 3.7) と同様の傾向であることがわかる． 
 つまり，誘電正接 tanδlimは AMC の PMC 比帯域幅に依存する．図 4.3 と図 4.9 の関係
より，誘電正接が大きい場合は AMC の PMC 比帯域幅狭くなる．さらに tanδ＝0 の誘電
体基板において PMC 比帯域幅が大きい場合は，より大きい誘電正接 tanδlimの値をとる
と考えられる． PMC 比帯域幅が広い場合は誘電正接 tanδlimが大きく，狭い場合は tanδlim
が小さいことがわかる．つまり，無損失の誘電体基板を配置した AMC において PMC 比
帯域幅が広い場合，誘電体を挿入してもその損失の影響を受けにくい．また，AMC の厚
さはループスロット型とループ型において，それぞれ fBP より高い周波数と fBR より低い
周波数で低姿勢化できる．一般的に tanδlimは AMC の厚さに依存すると考えられるが，図
4.9 より薄い AMC の場合は大きい tanδlim，厚い場合は小さい tanδlimと単純な傾向と一致
しない．つまり，AMC の厚さより実現できる反射位相特性に tanδlimは依存する． 
 
次に，図 4.10 に損失がない誘電体基板を用いた場合の AMC の PMC 比帯域幅と誘電
正接 tanδlimの関係を示す．図 4.10 では，図 4.1(a)のループスロット型 AMC の厚さを固定
し，周波数 fBPで PMC 特性をもつように設計する．さらにユニットの周期とループ幅な
どの各パラメータを調節して PMC 比帯域幅が異なる AMC を設計する．ここで PMC 比
帯域幅だけの影響を確認するために，誘電体の比誘電率 εr=1.0 として，各 PMC 比帯域幅
における AMC の tanδlimを解析する．図 4.10 の横軸は損失がない誘電体基板を用いた場
合の AMC の PMC 比帯域幅で，縦軸は同構成で損失をもつ誘電体基板を用いて得られた
誘電正接 tanδlimである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.10  AMC の PMC 比帯域幅と誘電正接 tanδlimの関係 
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 図 4.10 より，前述したように損失がない場合の AMC の PMC 比帯域幅が広い場合，誘
電正接 tanδlimは大きいことがわかる．図 4.8 の AMC では厚さを変化させていないため，
誘電正接 tanδlimは PMC 比帯域幅に依存して変化することがわかる．また，この傾向はル
ープ型でも同様に得られる．  
 
図 4.11に図 4.9の解析結果について，横軸を誘電体の比誘電率 εr，縦軸を誘電正接 tanδlim
とした場合の解析結果を示す．また図 4.9 のパラメータはそれぞれの AMC の設計周波数
である．図 4.10(a)と図 4.10(b)は，それぞれループスロット型とループ型 AMC の解析結
果である． 
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図 4.11 より，ループスロット型の設計周波数が 0.75，1.0 と 1.25fBP，ループ型の設計
周波数が 0.5 と 0.75fBRにおいて，誘電体の比誘電率 εrが大きい場合，誘電正接 tanδlimが
小さいことがわかる．これらの設計周波数の AMC は，第 3 章で示した 1/4 波長より低
姿勢に設計された AMC である．さらに図 4.11(a)より設計周波数 1.0fBPにおいて，誘電
体の比誘電率が大きくなる場合，tanδlimを示す線の傾きが大きく，損失の影響を受けや
すくなる．つまり AMC を設計する際，誘電体の比誘電率と損失の関係に注意して設計
する必要がある．また，設計周波数 0.5 fBPの場合，誘電体の比誘電率に影響されず，tanδlim 
＝0.1～0.3 である． 
一方で図 4.11(b)より，ループ型 AMC の場合は，規格化設計周波数 0.5 fBR以外は誘電
体の比誘電により，tanδlimの変化は小さい．しかし，tanδlimが 1.0 以下の範囲で変化して
いることから，ループスロット型に比べ，損失の影響を受けやすいことがわかる． 
 
 
4.4 むすび 
 
 本章では，誘電体基板の損失が AMC の PMC 特性に及ぼす影響を明らかにした．AMC
を FSS と誘電体基板，地板を用いて構成し，誘電体の比誘電率および損失の影響を明
らかにした．また誘電体基板の損失は誘電正接を用いて評価した． 
解析の結果，誘電体の損失がAMCのPMC比帯域幅を狭くし，特定の誘電正接値 tanδlim
で AMC は PMC 特性を持たなくなることを示した．誘電正接値 tanδlimの誘電体基板の
場合，AMC は導体の反射位相になることを示した．さらに誘電正接値 tanδlimは，ユニ
ットセルの形状と設計周波数により異なり，それは無損失時における PMC 比帯域幅に
依存することを示した． 
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第 5 章 人工磁気導体反射板付ダイポール 
  アンテナのための反射板の最適構成 
 
5.1 まえがき 
 
 金属反射板付アンテナは簡易な構造でビームを絞ることができる[1]．しかし，高利
得を得るためには，アンテナと金属反射板の距離を 1/4 波長にしなければならない．一
方で，メタマテリアルを用いたアンテナの薄型化の研究が盛んに行われている．ここで，
メタマテリアルは自然界に存在する物質では実現できない特性を，人工的に実現した物
質である[2],[3]．電磁波を入射した際に，位相回転無しで反射する自然界にはない完全
磁気導体(PMC; Perfect Magnetic Conductor)特性を，特定の周波数帯域で実現した人工媒
質を人工磁気導体(AMC; Artificial Magnetic Conductor)と呼ぶ．この AMC がもつ PMC 特
性を利用して，反射板付アンテナを 1/4 波長より薄く設計できる．さらに，指向性制御
を利用したアンテナの高利得化や位相制御が可能である[4],[5],[6]．高利得化に適した構
成として AMC 反射板付ダイポールアンテナが多く用いられる．  
 ここで AMC 反射板の構成法の一つとして，地板と周波数選択板(FSS; Frequency 
Selective Surface)を用いて構成する方法がある[7]．FSS とは，波長に対して十分短い金
属ユニットセルを狭い間隔で周期的に配置したもので，特定の周波数帯域で電磁波を反
射もしくは透過するという空間フィルタ特性をもつ表面のことである[8],[9]．前章にお
いて，AMC の低姿勢設計法と PMC 特性について明らかにしてきた． 
AMC 反射板を用いたアンテナは，高利得化や低姿勢化が可能であり容易に構成する
ことが出来る．しかし， AMC 反射板付ダイポールアンテナは，多くの検討において条
件を固定して設計されており，アンテナ間距離や AMC の厚さなどの各パラメータがア
ンテナ特性に及ぼす影響や，最適な構成は明らかにされていない[10],[11]． 
 本章では，AMC 反射板付ダイポールアンテナの構成が指向性利得へ及ぼす影響を明
らかにし，AMC 反射板付ダイポールアンテナの最適構成を明らかにする． 
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5.2 AMC 反射板付ダイポールアンテナの構成 
 
 図 5.1 に AMC 反射板付ダイポールアンテナの基本構成を示す．ここでは地板と FSS
からなる厚さ h の AMC 反射板の上に，距離 haだけ離れて置かれたダイポールアンテナ
を考える．AMC 反射板を構成する地板は PEC(Perfect Electric Conductor)と仮定し，ダイ
ポールアンテナのリアクタンスが 0 となる共振周波数を f0(波長 λ0)とする． 
 図 5.1に示すように，AMC反射板を構成する FSSは地板状の中心に配置されており，
FSS のユニットセルの配置範囲の辺長 Luは地板の辺長 L 以下(Lu ≤ L)としている．FSS
はパッチ型 FSS を用いており，ユニットセルの周期を p としている．ここでは，パッ
チ型 FSS のユニットセルの形状パラメータと AMC 反射板の厚さ h は，xy 面内にユニッ
トセルを無限配置した時に，図 5.2 に示すように周波数 f0で反射位相 0 となる PMC 特
性をもつように設計している． 
 ユニットセルの配置範囲 Luは，ユニットセルの周期 p と配置するユニットセル数で
決定されるため，離散的な値をとる．ユニットセルの周期 p が大きいほど，構成できる
配置範囲が限られたものとなる．また，AMC の低姿勢限界はユニットセルの周期 p に
よって決まり，周期が大きいほど低姿勢化に適していることが明らかにされている[12]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Bird’s eye view 
L 
L 
Dipole antenna  
FSS  
Ground plane 
(b) Side view 
ha 
FSS  
Dipole antenna  
h Ground plane 
(c) Top view 
p 
Lu 
図 5.1  AMC 反射板付ダイポールアンテナの構成 
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 解析には FDTD(Finite Difference Time Domain)法を用い，メッシュサイズを 0.01～
0.005λ0 とし，モデルによって不均一メッシュを使用する．隣り合うメッシュサイズの
比を 1：3 以内にすることにより，解析誤差を少なくしている．また，解析モデルから
解析空間の吸収境界まで xyz 方向にそれぞれ 10 セル以上の空間をつくり，吸収境界に
は PML(Perfectly Matched Layers)を用いている． 
 
5.3  AMC 反射板のユニットの配置範囲がアンテナ特性に及ぼす影響 
 5.3.1 ユニットセルの正方配置における影響 
 
 FSS のユニットセルを地板上の中心に正方配置としたときの，ユニットセルの配置範
囲 Lu/λ0と z 軸方向の指向性利得の関係を図 5.3 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0，
ユニットセルの周期 p=0.2λ0，AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.03λ0およ
びAMC反射板の厚さ h＝0.088λ0としている．ユニットセルの配置範囲が Lu＝0の場合，
ユニットセルは配置されておらず，PEC 地板付アンテナを意味している． 
 図 5.3 より，z 軸方向の指向性利得はユニットセルの配置範囲に依存することがわか
る．ユニットセルの配置範囲が狭い場合は，指向性利得の変化が少なくなっていること
がわかる．また，ある配置範囲のときに最大指向性利得をもつ．最大指向性利得は，Lu
＝1.0λ0のときに約 10.3dBi である．最大指向性利得を与えるユニットセルの配置範囲を
最適配置範囲 Loptと定義する．なお，ユニットセルの配置範囲が最適配置範囲 Loptより
広い場合では，放射指向性のビーム割れが生じて指向性利得が低下している． 
 
 
図 5.2  無限 AMC 反射板の反射位相 
Normalized frequency f/f0 
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 図 5.3 に示した地板の辺長 L をパラメータとし，ユニットセルの正方配置範囲 Lu/λ0
と地板の辺長 L/λ0が z 方向の指向性利得に及ぼす影響を図 5.4 に示す．ここで，ユニッ
トセルの周期 p，AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 haおよび AMC 反射板の厚
さ h は，図 5.3 と同じである．図 5.4 中の☆印は，地板の各辺長 L に対する最大指向性
利得を示している． 
  図 5.4 から，地板の辺長 L により z 方向の指向性利得が変化するが，ユニットセル
の最適配置範囲 Lopt は変化せず，Lopt＝1.0λ0 である．また，ユニットセルの配置範囲に
よる指向性利得の変化の傾向は変わらないことがわかる．つまり，ユニットセルの最適
配置範囲は地板の辺長 L に依存しないことがわかる．一方で，最大の指向性利得は変化
している．これは，地板の辺長が変化することにより地板の端の電流強度が変化するた
めだと考えられる．地板の辺長 L を変化したときの最大指向性利得は，地板の辺長 L＝
1.4λ0のときに 11.2dBi となり，図 5.3 の地板の辺長 L＝2.4λ0に比べて 0.9dB 高くなって
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3  AMC 反射板のユニットの配置範囲と指向性利得の関係 
D
ir
ec
ti
v
e 
g
ai
n
 [
d
B
i]
 
Size of arranged unit cell Lu/λ0 
Lopt 0 
 51  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.3.2 ユニットセルの長方形配置における影響 
 
 次に，ダイポールアンテナの形状を考慮し，FSS のユニットセルを地板上の中心に長
方形配置したときの，ユニットセルの配置範囲 Lx/λ0 または Ly/λ0と z 軸方向の指向性利
得の関係を図 5.5 に示す．また，ユニットセルの周期 p，AMC 反射板とダイポールアン
テナの距離 haおよび AMC 反射板の厚さ h は図 5.3 と同じである．ここで，正方形配置
で指向性利得が高い配置範囲 1.0λ0を基本配置とし，長方形配置 Lx×1.0λ0および 1.0λ0×Ly
は x 方向および y 方向にユニットセルの配置範囲を変化させる．図 5.5 中の破線は正方
形配置の解析結果である．また，Lx=Ly＝0 および 1.0λ0の場合は，全て同じ配置範囲の
モデルの解析結果である． 
図 5.5 より，z 方向の指向性利得はユニットセル長方形配置範囲 Lxおよび Lyに依存し
て変化することがわかる．また，長方形配置においてもある特定の配置範囲のときに最
大の指向性利得をもち，正方形配置における最大指向性利得より高い．最大指向性利得
は Lx×Ly＝1.6λ0×1.0λ0のときに 11.0dBi である．図 5.3 の正方形配置の Lopt＝1.0λ0におけ
る最大指向性利得に比べ，約 0.7dB 高くなっている．また，1.0λ0×Ly配置において，正
方形配置に比べると指向性利得は高いが，Lx×1.0λ0 配置より低い．つまり，高利得化の
ためにはダイポールアンテナの電流方向の x 方向に配置範囲を変化させる長方形配置
が最適な配置法である． 
図 5.4 ユニットの配置範囲と地板の辺長が指向性利得に及ぼす影響 
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図 5.6 に，地板の辺長 L をパラメータとし，各地板の辺長 L における各配置法の最大
指向性利得を示す．ここで，正方形 Lu×Luと長方形配置範囲 Lx×Lyは，それぞれ最大指
向性利得もつ 1.0λ0×1.0λ0と 1.6λ0×1.0λ0である．また，図 5.6 の破線は λ0/4 の距離の PEC
反射板付ダイポールアンテナを示す． 
 図 5.6 より，各最大指向性利得は地板の辺長で変化していることがわかる．つまり，
指向性利得が高い配置範囲を用いて地板の大きさ L を最適化することにより高利得が
実現できるといえる．また，地板の辺長 L を変化したときの最大指向性利得は，地板の
辺長 L＝1.6λ0のときに 11.6dBi となり，PEC 反射板付ダイポールアンテナに対して 4dB
高くなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.5 ユニットの長方形配置が指向性利得に及ぼす影響 
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図 5.6 各地板の辺長に対する最大指向性利得 
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図 5.7(a)と図 5.7 (b)に，L＝1.6λ0 でユニットセルの配置範囲が最適配置の 1.6λ0×1.0λ0
と全面配置の 1.6λ0×1.6λ0の AMC 反射板付ダイポールアンテナの VSWR 特性を示す．図
5.7 の横軸は f0で規格化した周波数，縦軸は給電線の特性インピーダンスである．図 5.7
の色のついている領域は，VSWR<1.5 を満たす範囲であることを示している． 
 図 5.7(a)と図 5.7(b)より，周波数 f0付近で VSWR<1.5 を実現できおり，VSWR が最も
小さい給電線の特性インピーダンスは，ダイポールアンテナと同じ 75Ω 付近であるこ
とがわかる．これは，周波数 f0で AMC 反射板は理想的な PMC 表面として動作してい
るためである．また，AMC 反射板付ダイポールアンテナは 50~100Ω 付近の広いインピ
ーダンスの範囲でかつ，PEC 反射板付ダイポールアンテナに比べ広い周波数帯域で整合
がとれている．これは，周波数 f0 以外では反射位相 0°ではないため，ダイポールアン
テナと AMC 表面の結合が変化して生じると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5.7 VSWR 特性 
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図 5.7の構成と同じAMC反射板付ダイポールアンテナの放射指向性を図 5.8に示す．
図 5.8(a)および図 5.8(b)は，それぞれ E 面および H 面の指向性である． 
図 5.8 より，AMC 反射板付ダイポールアンテナの指向性は単一指向性を有すること
がわかる．また，最適配置範囲の AMC 反射板付ダイポールアンテナの E 面および H 面
の HPBW(Half Power Beam Width)は，それぞれ 40deg.および 50deg.と鋭いビーム幅をも
つ． 
 一方で，ユニットセルの配置範囲が 1.6λ0×1.6λ0の AMC 反射板付ダイポールアンテナ
の E 面における放射指向性は，最適配置と同様に鋭いビームをもつが， H 面はビーム
幅が広いことがわかる．つまり H 面のビーム幅が広がることにより，z 軸方向の指向性
利得低下すると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) E field 
 
(b) H field 
 
図 5.8 放射特性 
: Optimum arrangement : 1.6λ0×1.6λ0 (Full arrangement) 
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 5.3.3  AMC 反射板の地板上の電流分布 
 
 ユニットセルの配置範囲と指向性利得の関係を考察するために，AMC 反射板の地板
上の電流分布に着目する．周波数 f0における AMC 反射板付ダイポールアンテナの地板
上の電流分布を図 8 に示す．ここで，電流分布はベクトルで表し，ベクトルの向きと大
きさは，それぞれ電流の向きと最大値で規格化した電流の大きさを示している．図 5.9(a)
および図 5.9(b)は，それぞれ最適配置範囲 1.6λ0×1.0λ0および配置範囲 1.6λ0×1.6λ0(全面配
置)の AMC 反射板付ダイポールアンテナの電流分布である． 
 図 5.9 より，AMC 反射板のユニットセルの配置範囲により地板上での電流分布が異
なることがわかる．また図 5.9 において(a)は，すべて右向きのベクトルであり一様な電
流の向きである．一方で，図 5.9(b)は中心部分が右向きに対して，端付近では左向きで
ある．すなわち電流の向きは一様でなく，反対の向きの乱れがあるため H 面のビーム
幅が広がると考えられる． 
 つまり，AMC 反射板ダイポールアンテナのユニットセルの最適配置範囲では，電流
の向きが一様な分布を実現できるユニットセルの配置範囲であるため，H 面においても
鋭い単方向性のビームを形成でき，指向性利得が高くなるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.9 地板上での電流分布(ベクトル表示) 
(b) 1.6λ0×1.6λ0（Full arrangement） (a) Optimum arrangement 
Ground plane 
Unit 
Right  
direction 
Left  
direction 
Left  
direction 
Right  
direction 
 56  
 
5.4 ユニットセルの構造がアンテナ特性に及ぼす影響 
  
 次に，ユニットセルの周期 p をパラメータとして，ユニットセルの配置範囲 Lu/λ0が z
軸方向の指向性利得へ及ぼす影響を図 5.10 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0，AMC
の厚さ h＝0.088λ0および AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.03λ0とし，ユ
ニットセルの配置法は正方形配置としている．また，各周期のユニットセルの AMC 反
射板は周波数 f0で PMC 特性をもつようにパッチの辺長が設定されている．図 5.10(a)お 
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図 5.10 パッチ型 FSS のユニットセルの配置範囲が指向性利得に及ぼす影響 
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(b) p＝0.30，0.35，0.40λ0 
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よび図 5.10(b)はそれぞれ，周期 p＝0.15，0.20，0.25λ0 の場合および周期 p＝0.30，0.35，
0.40λ0の場合の解析結果を示している．また，ユニットセルの周期 p により実現できる
配置範囲が異なる． 
 図 5.10 から，各ユニットセルの AMC 反射板付ダイポールアンテナの z 軸方向の指向
性利得の変化の傾向はユニットセルの周期 p に依らず同じであることがわかる．また，
各 AMC 反射板のユニットセルの配置範囲 1.0λ0×1.0λ0付近で，指向性利得が高くなって
いる．したがって，指向性利得が高い正方形配置は 1.0λ0×1.0λ0であり，z 軸方向の指向
性利得は 3.1 で得られた約 10.3dBi と同じある．この正方配置範囲を実現できるユニッ
トセルの周期 p は，0.2λ0と 0.25λ0である． 
 
 次にユニットの形状がAMC反射板付アンテナの指向性利得に及ぼす影響を明らかに
する．図 5.11 は周期 p=0.2λ0のユニットで形状が異なる解析モデルである．図 5.11(a)，
(b)および(c)はそれぞれ，パッチ型，ループ型およびクロス型 AMC のユニットセルであ
る．各ユニットセルの辺の長さなどは図 5.10 と同様に周波数 f0で PMC 特性をもつよう
に設計している． 
 図 5.12 に各ユニットを用いた AMC の配置範囲が指向性利得に及ぼす影響を示す．図
5.12 において AMC の厚さとアンテナ間距離は図 5.10 と同様である． 
 図 5.12 より，図 5.12 と同様に各ユニットの配置範囲が指向性利得に及ぼす影響はほぼ
同じ傾向であることがわかる．さらにパッチとループ型 AMC の指向性利得は同じであ
ることがわかる．一方クロス型は指向性利得が低いが，ピークの構成である最適配置範
囲はパッチ型およびループ型と変わらない．つまり，ユニットの形状も周期と同様に最
適配置範囲に影響しないことがわかる．また，異なる AMC の厚さ，アンテナ間距離に
おいて解析した場合でも同様の結果が得られた．そのため最適配置範囲はユニットの形
状に依存しない．また，本章の結果より，パッチ型ユニットセルを用いて構成すること
が有効であるといえる．VSWR 特性についても同様である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.12 ユニットセルの形状 
((a) Patch type 
p=0.2λ0 
d=0.14λ0 
(b) Loop type 
p=0.2λ0 
d=0.17λ0 
w=0.01λ0 
(c) Cross type 
p=0.2λ0 
d=0.18λ0 
w=0.04λ0 
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5.5  AMC 反射板の厚さがアンテナ特性に及ぼす影響 
 
 次に，AMC の厚さ h をパラメータとしてユニットセルの最適配置範囲と z 方向の指
向性利得の関係を図 5.13 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0，ユニットセルの周期
p=0.2λ0および AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.03λ0としている．各厚さ
の AMC は周波数 f0で PMC 特性をもつようにユニットセルの辺長が設定されており，
AMC の厚さは低姿勢設計できている 0.25λ0以下を対象としている．また，パッチ型ユ
ニットセルの周期 p=0.2λ0では周波数 f0においてPMC特性を実現出来る低姿勢化限界は
厚さ h=0.057λ0 であるが，大きいユニットセルサイズを用いることで更なる低姿勢化が
可能である． 
 図 5.13 から，指向性利得は AMC の厚さ h が薄いほど高くなっていることがわかる．
これは，最適配置範囲が広いことにより，位相が均一となる開口面積が広くなり，さら
に AMC の厚さ h が薄いため，ダイポールアンテナと地板の距離が短く，電流強度も強
くなるためである． 
 一方で，ユニットセルの最適配置範囲は AMC の厚さ h により異なることがわかる． 
AMC の厚さ h が薄い場合，最適配置範囲の x，y 方向ともに広くなっている．これは，
AMC の厚さ h が変化することにより， 
ダイポールアンテナから地板までの距離が変化し，地板上での電流の向きが一様である
分布を実現できる範囲も変化することが原因である．さらに，x 方向の最適配置範囲は
y 方向より広い．つまりどの AMC の厚さ h においても長方形配置が高利得に対して有 
図 5.12 各ユニットセルの AMC 配置範囲が指向性利得に及ぼす影響 
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効であるといえる．x 方向の最適配置範囲が広い原因は，ダイポールアンテナの電流方
向であるため，ユニットセルの配置範囲による電流分布の乱れが起きにくいためである
と考えられる． 
 図 5.13の各厚さの最適配置範囲のAMC反射板付ダイポールアンテナのVSWR特性を，
図 5.14 に示す．図 5.14 において給電点のインピーダンスは 75Ω である． 
 図 5.14より，どの厚さのAMC反射板付ダイポールアンテナでも周波数 f0でVSWR<1.5
を実現できていることがわかる．そのため，どの厚さの AMC 反射板も基本的には理想
的な PMC 表面として動作していると考えられる．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.13 AMC の厚さとユニットセルの最適配置の関係 
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 また，VSWR の値が最も小さい周波数に若干のばらつきがある．これ AMC の厚さが
異なり，最適配置範囲が異なるためダイポールアンテナの給電部分が，パッチ型ユニッ
トセルの真上または間隙に配置される場合がある．そのため結合の影響が変化し，ばら
つきが生じると考えられる． 
 
 次に，AMC の厚さ h/λ0とユニットセルの周期 p/λ0をパラメータとして，各 AMC 反
射板付ダイポールアンテナの最適配置範囲で得られる z軸方向の指向性を図5.15に示す．
ここで，地板の大きさ L と AMC 反射板とダイポールアンテナの距離 haは図 5.13 と同
じで大きさは固定している．また，各厚さの AMC のパッチの辺長は周波数 f0で PMC
特性をもつように設定されている．図 5.13 のパッチ型ユニットセルの周期 p=0.2λ0では
周波数 f0において PMC 特性を実現出来る低姿勢化限界は厚さ h=0.057λ0であるが，大き
いユニットセルを用いることで更なる低姿勢化が可能である．図 5.15 中の，斜線の領
域は設計周波数 f0で，PMC 特性を実現できない範囲を示している． 
 図 5.15 より，得られる最大の指向性利得は厚さ h に依存していることがわかる．さ
らに，AMC の厚さ h ＞0.10λ0において，各周期 p のユニットセルを用いた AMC 反射
板付ダイポールアンテナの得られる指向性利得は，各厚さで大きく変化しないことがわ
かる．これは，AMC が厚い場合は，ユニットセルの配置範囲による指向性利得の変化
が緩やかなためである． 
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 一方で，AMC の厚さ h ≤0.10λ0 の場合は，得られる指向性利得は，ユニットセルの
周期 p に依存していることがわかる．これは，AMC の厚さが薄い場合は，ユニットセ
ルの配置範囲による指向性利得の変化が急峻なためである．さらに，周期 p＝0.35λ0 で
AMC の厚さ h＝0.04λ0の場合で最も指向性利得は高くなっている．この構成の配置範囲
は 1.75λ0×1.05λ0で，得られる指向性利得は，約 13.1dBi である． 
 通常は図 5.13 に示した様に薄い AMC 反射板を用いた場合に，z 軸方向の指向性利得
は高くなる傾向を示す．しかし，薄い AMC 反射板は大きい周期 p でしか実現できない
ため，実現できる配置範囲が限られる．そのため，図 12 で最も指向性利得が高い構成
は，厚さ h と周期 p および実現できる配置範囲の関係により，得られる最適な構成であ
る． 
 
5.6  AMC 反射板とアンテナとの距離がアンテナ特性に及ぼす影響 
 
 次に，AMC 反射板とアンテナとの距離 haをパラメータとしてユニットセルの配置範
囲 Lx/λ0と z 方向の指向性利得の関係を図 5.16 に示す．ここで，地板の辺長 L＝2.4λ0と
し，ユニットセルの周期および AMC 反射板の厚さはそれぞれ，5.5 章で得られた最適
な構成の p=0.35λ0 および h＝0.04λ0 と固定する．また，ユニットセルの配置範囲は
Lx×1.05λ0とし，x 方向のユニットセルの配置範囲を変化させている． 
 図 5.16 から，各アンテナ間距離 haにおいて，ユニットセルの配置範囲による指向性
利得の変化は同様であることがわかる．さらに，各アンテナ間距離 ha のユニットセル
の指向性利得が高くなる配置範囲は，図 5.15 で得られたように 1.75λ0×1.05λ0 で変化し
ない．つまり，ユニットセルの配置範囲による指向性利得の変化の傾向は，アンテナ間
距離 ha の影響を受けないといえる．これはアンテナ間距離を変化させた場合，図 8(a)
の電流の一様な分布は，大きく変化しないことが原因であると考えられる． 
 また，同じ配置範囲の構成の場合はアンテナ間距離 ha が短いほど指向性利得は高く
なっている．このアンテナ間距離 haによる指向性利得の増加は，距離 ha で生じる位相
回転量の影響である．理想状態である ha＝0 のように距離が短いほど，ダイポーアンテ
ナからの直接波とAMC反射板での反射波の同相の関係が実現でき指向性利得が高くな
ると考えられる．しかし，実際には基板上にアンテナが接触し，構成できないため ha≅0
が最適である．そのため本論文では，高利得化のための AMC 反射板とアンテナとの距
離 haの最適値を ha＝0.01λ0としている． 
  一方，整合については理想状態に近いアンテナ間距離 ha≅0 において最も整合がと
れ，かつ図 5.16 のどの構成においても整合がとれる．これは，ha が波長に対して長す
ぎないため，距離 ha で生じる位相回転量が少なくダイポールアンテナとの結合が小さ
いためであると考えられる． 
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 さらに，図 5.16 で得られた最も指向性利得の高い構成の地板の大きさ L を最適化し
た結果，L＝2.2λ0となり z 軸方向の指向性利得は 13.6dBi であった． 
 
 
5.7 むすび 
 
本章では，高利得化に適した AMC 反射板付ダイポールアンテナの構成を明らかにし
た．パッチ型 AMC 反射板を用いて，FSS のユニットセルの配置範囲，AMC の厚さお
よびユニットセルの周期などの構成パラメータがAMC反射板付ダイポールアンテナの
z 軸方向の指向性利得に及ぼす影響について検討した． 
検討の結果，z 軸方向の指向性利得はユニットセルの配置範囲に大きく依存している
ことがわかった．さらに最も指向性利得が高くなる AMC 反射板のユニットセルの最適
な配置範囲が存在することを示し，最適配置範囲 Loptとした．また，最適配置範囲はダ
イポールアンテナの電流方向に範囲が広い，長方形配置であることを示した．地板上の
電流分布から，最適配置範囲で指向性が最も高くなる要因を明確にした． 
さらに，ユニットセルの最適配置範囲を用いた上で，地板の大きさ L を L≧Loptの大
きさで最適化することにより，更なる高利得化が可能であることも示した．  
次に，同じ厚さ h の AMC においてユニットセルの周期 p が異なる場合の，ユニット
セルの配置範囲が指向性利得に及ぼす影響を明らかにした．同じ厚さで周波数 f0におい
ha=0.01λ0 
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0.05λ0 
Arranged unit cell area Lx/λ0 
 
D
ir
ec
ti
v
e 
g
ai
n
 [
d
B
i]
 
0.02λ0 
0.04λ0 
図 5.16 アンテナ間距離と配置範囲の関係 
 
 
 63  
 
て PMC 特性を実現している AMC 反射板であれば，配置範囲が指向性利得に及ぼす影
響は変化しないことを示した． 
次に，AMC の厚さ h と最適配置範囲が指向性利得に及ぼす影響を明らかにした．高
利得化のためには AMC を薄く設計し，対応した長方形配置の最適配置範囲を用いるこ
とが有効であることを示した．さらに， AMC の厚さ h とユニットセルの周期 p によっ
て決まる低姿勢化限界と配置範囲の実現性の関係から，最適な構成が得られた．得られ
た最適な周期 p と AMC の厚さ h は，それぞれ 0.35λ0 と 0.04λ0 であり，配置範囲は
1.75λ0×1.05λ0であった． 
AMC－アンテナ間距離が指向性利得に及ぼす影響を解析し，アンテナ間距離 ha≅0 が
最適であることを示した．さらに，アンテナ間距離が変化してもユニットセルの配置範
囲が指向性利得に及ぼす影響の傾向は変化しないことがわかった． 
 各設計パラメータの影響について解析し，最適構成つながる設計指針を示した．さら
に，設計指針に従い AMC 反射板付ダイポールアンテナを設計することにより最も指向
性利得が高い構成を設計することが出来る．最も指向性利得が高い AMC 反射板付ダイ
ポールアンテナの構成は，地板の辺長 L＝2.2λ0，ユニットセルの周期 p=0.35λ0，AMC
反射板とダイポールアンテナの距離 ha＝0.01λ0および AMC 反射板の厚さ h＝0.04λ0で，
配置範囲は 1.75λ0×1.05λ0であり，z 軸方向の指向性利得は 13.6dBi であった． 
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第 6 章 人工磁気導体反射板を用いた 
板状ダイポールアンテナの特性改善 
 
6.1 まえがき 
  
 近年，メタ・サーフェス技術を用いたアンテナの研究が盛んに行われている．メタ・
サーフェス技術を用いることで，アンテナの薄型化や高利得化が実現できるため様々な
分野のアンテナに応用が期待されている[1][2]．また，通信速度の向上のため，メタ・
サーフェスを用いた高周波・広帯域におけるアンテナの設計が望まれている．第 5 章で
は，基本アンテナであるダイポールアンテナを用いて AMC 反射板の設計を行った．し
かし，ダイポールアンテナは狭帯域特性であるため，更なる帯域特性の完全を行う必要
がある．本章では，アンテナをダイポールアンテナより広帯域な板状ダイポールアンテ
ナとし，人工磁気導体反射板付板状ダイポールアンテナの最適設計を行う．前章とは，
異なり指向性利得だけではなくアンテナの帯域特性についても着目する． 
 
6.2 AMC 反射板付板状ダイポールアンテナの基本構成 
 6.2.1 AMC 反射板付帯域アンテナの構成における問題点 
 
 前章で示したダイポールアンテナにおいて図 6.1(a)に示すように，アンテナの共振周
波数 f0と PMC 特性を示す周波数を合わせて設計することにより，高利得化と低姿勢化
を実現していた．しかし，図 6.1(b)のように使用するアンテナをダイポールアンテナよ
り広い帯域特性をもつアンテナにした場合，動作帯域の中心周波数 f0では直接波と反射
波の同相が実現できるがそれ以外の周波数 f1および f2では，メタ・サーフェスは PMC
特性を実現できていないため，同相の関係が実現できない．つまり，動作帯域周波数内
のある周波数 f0では，放射指向性利得を高くすることができるが，それ以外の周波数 f1
および f2では低下することが考えられる． 
 また広帯域特性をもつアンテナに対してメタ・サーフェス反射板を用いて設計した研
究も行われているが，反射板の反射位相が放射指向性とアンテナのインピーダンス特性
に及ぼす影響が明らかにされていない[3],[4]． 
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 6.2.2  AMC 反射板付帯域アンテナの解析モデル 
  
 図 6.2 に AMC 反射付板板状ダイポールアンテナの解析モデルを示す．励振素子であ
る板状ダイポールアンテナの共振の中心周波数を f0とする(波長 λ0)．また，帯域につい
ては周波数 0.75 f0～1.25 f0における特性に着目する．この場合の比帯域幅は，50%であ
る．板状ダイポールアンテナのアンテナ幅 w を広くすることにより，アンテナの動作
帯域を広くすることが出来ることが明らかにされている．また，AMC の地板の辺長を
2.4λ0とし固定する． AMC のユニットセルの配置範囲を Lu×Lu，AMC 表面とダイポー
図 6.1 AMC 反射板付帯域アンテナの構成における問題点 
(a) Bird’s eye view 
L 
L 
Antenna  
FSS  
Ground plane 
(b) Side view 
ha 
FSS  
Antenna  
h Ground plane 
(c) Top view 
p 
Lu 
図 6.2  AMC 反射付板板状ダイポールアンテナの構成 
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ルアンテナとの距離を haとする．ユニットセルの配置範囲は地板の辺長以下(Lu ≤ L)で
ある．AMC の厚さは h，ユニットの周期を p とする．ここで，AMC のユニットセルの
配置範囲 Lu×Luはユニットの周期 p とユニットを配置する数により決まる．本論文では
各パラメータがアンテナ特性に及ぼす影響を明らかにする．解析には FDTD 法(EEM－
FDTD)を用いる． 
 
 
6.2.3 板状ダイポールアンテナの特性と人工磁気導体反射板の構成 
 
 図 6.3 に，板状ダイポールアンテナ単体における基本特性を示す．図 6.3 は，アンテ
ナの幅 w を 0.14λ0とした場合の解析結果である．図 6.3(a) と図 6.3(b)より，板状ダイポ
ールアンテナの VSWR ≤ 1.5 の比帯域幅は約 20%であり，周波数 0.75f0，1.0f0および 1.25f0
における放射パターンはほぼ変化がないことがわかる． 
 6.2.1 で述べたように AMC 反射板が PMC 特性をもつ周波数を変化させることによっ
て AMC 反射板付板状ダイポールアンテナの特性が変化すると考えられる．そこで，本
章では AMC の反射板の反射位相もパラメータとして考える．  
 
 
6.3 AMC 反射板の構成がアンテナ特性に及ぼす影響 
 6.3.1 AMC 反射板付板状ダイポールアンテナの反射板の反射位相特性 
 
 図 6.4 に検討する AMC 反射板の反射位相の基本構成を示す．図 6.4 の横軸と縦軸は
それぞれ，規格化周波数と反射位相である．図 6.4 において 1.25f0，1.0f0 および 0.75f0
で反射位相 0°を示す AMC 反射板をそれぞれ，反射板①，反射板②および反射板③と呼
ぶ．まずは，この 3 つの反射板を用いた検討を行う．それぞれの AMC 反射板の厚さ
h=0.165λ0であり，アンテナ間距離 ha＝0.03λ0およびユニットセルの周期 p=0.2λ0で固定
しており，パッチ辺長を変化させて各反射位相を実現している．また，それぞれの構成
は無限に配置した場合の解析結果である． 
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図 6.4 AMC 反射板の反射位相特性 
(a) VSWR 特性 
(b) 放射指向性 
図 6.3  板状ダイポールアンテナの構成と基本特性 
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 6.3.2 AMCのユニットセルの配置範囲と反射特性が指向性利得に及ぼす影響 
 
  図 6.5 に各反射板を用いた場合の，ユニットセルの配置範囲が天頂方向の指向性利
得に及ぼす影響を示す．図 6.5 の解析結果は地板の辺長 L=2.4λ0の場合の解析結果であ
る．また，指向性利得は周波数 0.75f0，1.0f0および 1.25f0における解析結果である．図
6.5(a)，(b)および(c)はそれぞれ，反射板①，②および③の解析結果を示す．また，図 6.5
において，Lu＝0 の場合は，PEC 反射板付アンテナの解析結果である． 
  図 6.5 より反射板③においてユニットの配置範囲の影響を受けにくく，各周波数に
おいて天頂方向の指向性利得の変化が少ないことがわかる．一方で，反射板①と②は，
高周波の指向性利得ほどユニットの配置範囲による変化が大きく，指向性利得が低下す
る配置範囲が存在する．指向性利得が大きく低下する原因は，5 章で示したようにビー
ム割れが生じ，天頂方向の指向性利得が低下するからである．さらに，各周波数で最も 
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図 6.5 各反射板の指向性利得 
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指向性利得が高いユニットの配置範囲が存在することがわかる．周波数 0.75f0 の場合，
どの反射板においても最も指向性利得が高いユニットの配置範囲は 1.2λ0 である．1.0f0
と 1.25f0の場合は，最も指向性利得が高い配置範囲は，それぞれ 0.8λ0と 0.6λ0であり，
各反射板で同じある．つまり，最も指向性利得が高いユニットの配置範囲は，AMC の
反射位相による影響が少ないといえる．これは，他の周波数で設計した AMC を用いた
場合もほぼ同じ結果が得られた．0.75f0～1.25f0の帯域にわたり，ビーム割れが生じない
ように高い周波数の最も指向性利得が高い配置範囲 Lu×Lu =0.6λ0×0.6λ0 を最適配置範囲
とする． 
 
 6.3.3  AMC の反射位相が帯域特性に及ぼす影響 
 
 図 6.6に各AMC反射板を用いた場合のAMC反射板付アンテナのVSWR特性を示す．
ここで，アンテナの給電点インピーダンスは 75Ω としている．また，各 AMC 反射板の
ユニットセルの配置範囲は図 6.5で得られた最適配置範囲 Lu×Lu =0.6λ0×0.6λ0としている．
図 6.6 の横軸と縦軸は，それぞれ規格化周波数と VSWR である．図 6.6 の破線は，
VSWR＝1.5 を表している．また，アンテナ単体での VSWR≤1.5 を満たす帯域は 25%で
ある． 
 図 6.6 より，反射板①と反射板②および反射板③を用いたアンテナの比帯域幅は，そ
れぞれ 0％と 20％および 22％である．各反射板で用いた構成において，アンテナ単体
より比帯域幅が狭いことがわかる．また反射板①から③になるに従い VSWR 特性の低く
周波数の傾向が低周波側にシフトしていることがわかる． 
 
図 6.6 各反射板の VSWR 特性 
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 図 6.7 に，AMC の反射位相が 0°を示す周波数と比帯域幅の関係を示す．ここで，比
帯域幅とは，VSWR≦1.5 を満たす周波数帯域幅のことである．図 6.7 の横軸と縦軸は，
それぞれ AMC 反射板が反射位相 0°を示す周波数と比帯域幅である．図 6.7 の破線と
点線はそれぞれ，アンテナ単体と地板のみの場合の比帯域幅である． 
 図 6.7 より，アンテナの比帯域幅は使用する AMC 反射板の反射位相により変化して
いることがわかる．AMC 反射板の反射位相 0°を示す周波数が 1.0f0より低い場合に，
アンテナの比帯域幅が広くなっていることがわかる．一方で，周波数が 1.0f0 より高い
場合は比帯域幅が 0%になっている．また，アンテナの比帯域幅は反射位相 0°を示す
周波数が 0.85f0の場合にピークの値をもち，その値は約 55％である．また，アンテナ単
体と地板のみの場合より比帯域幅が広くなり広帯域化が実現できていることがわかる． 
 
 広帯域化できる要因はアンテナのインピーダンス特性が変化することにある．図
6.8(a)と図 6.8(b)は，それぞれアンテナ単体と比帯域幅が最も広い射位相 0°を示す周波
数が 0.85f0の場合のインピーダンス特性である．図 6.8 の横軸と縦軸は，それぞれ規格
化周波数とインピーダンスである． 
 図 6.8 より，周波数 1.0f0以下においてはアンテナ単体と AMC 反射板付アンテナのイ
ンピーダンス特性の差は少ないことがわかる．一方で，周波数 1.25~1.5f0 付近で AMC
反射板付アンテナのインピーダンスの虚部が 0Ωに近い値を示していることがわかる．
さらに実部も 50Ω付近で一定に近い値を示している．このインピーダンスの変化の影
響により比帯域幅が広くなるといえる．また，このインピーダンスの虚部が変化するの
はアンテナの共振モードとは異なるモードが生じていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.7 AMC の反射位相と比帯域幅 
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(b) H 面 
図 6.9 最適構成における放射特性 
(a) E 面 
図 6.8 アンテナのインピーダンス特性 
(a) アンテナ単体  (b) AMC 反射板付アンテナ  
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 図 6.4 と図 6.7 で得られた，AMC 反射板付板状ダイポールアンテナ構成でアンテナの
比帯域幅が最も広く天頂方向の指向性利得が高い構成はユニットの配置範囲 Lu×Lu 
=0.6λ0×0.6λ0かつ AMC の反射位相が周波数 0.85f0で 0°を示す構成である． 
 図 6.9 に得られた最適な構成の放射指向性を示す．図 6.9(a)と(b)はそれぞれ，E 面と
H 面の放射指向性である．図 6.8 より，各周波数で放射指向性がほぼ同じであり単方向
性の放射指向が得られる．また-3dB ビーム幅は E 面と H 面においてそれぞれ，約 60deg.
と約 90 deg.である． 
 次に，図 6.10 に VSWR と天頂方向の指向性利得の周波数特性を示す．図 6.10 より，
周波数 0.75 f0では VSWR<1.5 を満たしていないが，広い帯域で整合がとれることがわか
る．また天頂方向の指向性利得は周波数による変動は少なく全帯域にわたり，約 9.0dBi
を得られることがわかる． 
 
 
 
 6.3.4  異なるアンテナ幅における最適 AMC 反射板の構成 
  
 次にアンテナ幅 w を変化させた場合の解析を行う．一般的にアンテナ幅 w を広くす
ることにより，アンテナの動作帯域を広くすることが出来る．図 6.11 にアンテナ幅
w=0.05λ0における解析結果を示す．図 6.10(a)は反射板②を用いた場合の指向性利得で，
図 6.10 最適構成におけるアンテナ特性 
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図 6.11(b)は反射板の反射位相を変化させた場合の，比帯域幅である． 
 図 6.11(a)より，ビーム割れが生じないように高い周波数の最も指向性利得が高い配置
範囲は変化しないことがわかる．つまり，最適配置範囲はアンテナ幅に依存しないこと
がわかる．一方で最大の比帯域幅を示す反射板の反射位相は変化することがわかる．し
かし，w=0.14λ0反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い AMC 反射板を用いた場合，
比帯域幅が広いことがわかる．そのため，反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い
AMC 反射板を用いた構成が比帯域幅特性の改善に有効であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.11 異なるアンテナ幅における特性 
(a) 指向性利得 
(b) 比帯域幅 
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 図 6.12 に板状ダイポールアンテナの幅と比帯域幅の関係を示す．図 6.11 の横軸はア
ンテナ幅で縦軸は最大の比帯域幅とその場合の AMC 反射板の 0°を示す周波数である． 
 図 6.12 より，アンテナ幅が広い場合は比帯域幅広いことがわかる．また，どのアン
テナ幅においてもアンテナ単体の比帯域幅より広い．さらに最も比帯域幅が広い場合の
AMC 反射板の 0°を示す周波数は常に 1.0f0より低く，アンテナ幅が広い場合 1.0 f0に近
づくことがわかる．そのため，アンテナの比帯域幅改善のためには AMC 反射板の 0°
を示す周波数を 1.0f0より低く設計することが有効であるといえる． 
 
 
6.4 近似式を用いたインピーダンスの導出 
 6.4.1 解析モデルと近似式 
  
 前節までは，有限の AMC 反射板上にアンテナを配置した解析を行っていた．本節で
は，理想的な AMC 反射板を考え特に反射位相の影響が大きいインピーダンス特性につ
いて近似式を用いて最適設計を行う． 
 
 
図 6.12 板状ダイポールアンテナの幅と比帯域幅の関係 
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 図 6.13 に AMC 反射板付板状アンテナ(中心周波数を f0 : 波長 λ0)の解析モデルを示
す．AMC 反射板付アンテナのインピーダンスは式 (6.1)で導かれる[5][6][7]. 
Z = Z11 + Z12e𝑖𝜙          (6.1) 
 ここで Z11 と Z12 はそれぞれ自己インピーダンスと相互インピーダンスである． こ
れらは MOM で解析される. また 𝜙 は反射板の反射位相である． PMC の場合,  𝜙 は 
全ての周波数で 0°である.  一方で理想的な AMC の反射位相は式(6.2)で計算される.  
𝜙 = 2tan−1(
1
𝛽𝑘
−
2𝑅𝐵𝑊PMC∙𝑓
𝑓0
)                   (6.2) 
𝑘 =  4𝜋𝜆0 ∙ 𝑅𝐵𝑊PMC/tan (𝜋 4⁄ ) 
 ここで RBWPMC は反射位相が±90°以内の比帯域幅である. また𝛽 と f はそれぞれ伝
搬定数と周波数である. 図 6.14 は式(6.2)の反射位相である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AMC reflector 
図 6.13 AMC 反射板付板状ダイポールアンテナ 
(a) 構成 
(b) アンテナ 
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 図 6.15 に式(6.1)と式(6.2)を用いて導出したアンテナのインピーダンスと FDTD 法を
用いて解析したインピーダンスの比較を示す．図 6.15 の横軸は規格化周波数で縦軸は
インピーダンスである．実線と破線は，それぞれ近似式と FDTD 法の解析結果である．
解析モデルのパラメータであるアンテナの幅，アンテナ間距離および RBWPMCはそれぞ
れ 0.04λ0，0.02λ0および 50％である．また，FDTD においてはパッチ型 AMC を用いて
構成した解析結果である． 
 図 6.15 より，近似式のインピーダンスと FDTD 法のインピーダンスはほぼ同じ傾向
であることがわかる．つまり，近似式で得られるインピーダンスは正確であるといえる．
特にインピーダンスの虚部の解析結果が良く一致している．一方で，高周波側において
解析結果に差があることがわかる．これは，近似式においてはユニットの構成が及ぼす
影響を考慮していないために生じている差であると考えられる． 
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図 6.15 式で導出したインピーダンスと FDTD 法の比較  
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 6.4.2 アンテナ幅とアンテナ間距離が特性に及ぼす影響 
 
図 6.16 は式(6.2)で計算される AMC 反射板付アンテナの VSWR 特性である．図 6.16
のパラメータは RBWPMCである. アンテナ幅 w は 0.02𝜆0, 距離 ha は 0.02𝜆0である．こ
こで RBW は アンテナ特性の VSWR≤2.0 の比帯域幅である． 
図 6.16 より VSWR は反射位相に依存していることがわかる．RBWPMCが 40％の場合最
も帯域が広いことがわかる． 
 図 6.17 は，AMC の反射位相と RBW の関係を示している．図 6.17 の横軸と縦軸は，
それぞれ RBWPMC(反射板の PMC 比帯域幅)と距離 haである．図 6.17 の明るさは，RBW(ア
ンテナの特性に関する比帯域幅)を示しおり，明るいほど帯域幅が広いことがわかる．
また，図 6.17 はアンテナの幅 w が 0.02λ0の場合の解析結果である． 
図 6.17 より, アンテナ間距離 ha が狭く RBWPMC = 30~40%の場合においてアンテナの
比帯域幅である RBW が広くなっているがわかる．つまり，AMC の PMC 比帯域幅を
30~40%にすることがアンテナの広帯域化には有効であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.16 AMC の反射位相がアンテナの比帯域幅に及ぼす影響 
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図 6.17 アンテナ間距離とアンテナ幅が VSWR 特性に及ぼす影響 
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 図 6.18 にアンテナ幅 w が 0.0𝜆0(ダイポールアンテナ)および 0.04𝜆0の場合の解析結果
を示す．図 6.18 の横軸と縦軸は図 6.17 と同じである． 
 図 6.18 より，アンテナの幅 w が 0.02λ0の場合と同様で，RBWPMCとアンテナ間距離で
比帯域比帯域幅が変化することがわかる．これは，アンテナ間距離により位相回転が生
じアンテナへの結合の影響が変化することが原因であると考えられる．さらに，図
6.18(a)と図 6.18(b)より，アンテナ間距離が 0.01λ0の場合において最も比帯域幅が広くな
ることがわかる．ここで，最も比帯域幅が広くなるアンテナ間距離 0.01λ0を最適距離と
する．アンテナ幅 w が 0.0𝜆0(ダイポールアンテナ)の場合において，比帯域幅の変化は
約 2％であり，RBWPMC による影響が小さい．これは，アンテナ単体の比帯域幅が狭い
ことが原因である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6.18 アンテナ間距離とアンテナ幅が比帯域幅に及ぼす影響 
(a) ダイポールアンテナ 
(b) w=0.04𝜆0 
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 次に図 6.19 にアンテナ間距離 0.01λ0において，アンテナ幅 w と RBWPMCが AMC 反射
板付板状ダイポールアンテナの比帯域幅に及ぼす影響を示す．図 6.19 の横軸は，アン
テナ幅 w を変化して得られるアンテナ単体の比帯域幅である．図 6.19 の縦軸は，各ア
ンテナにおける最も広い比帯域幅とその場合に対応する RBWPMCである． 
 図 6.19 より，アンテナ単体の比帯域幅 RBW が広い場合，AMC 反射板付板状ダイポ
ールアンテナの最大の比帯域幅 RBWPMCが広いことがわかる．さらに，アンテナ単体の
比帯域幅＜50%において，最大の比帯域幅はアンテナ単体より広い．これは，AMC 反
射板の反射位相の 0°以外の部分の影響であると考えられる．また，最大の比帯域幅に
対応する RBWPMCはンテナ単体の比帯域幅が広い場合，10～20％広いことがわかる．つ
まり，広い帯域のアンテナ単体に対してほぼ同程度か少し広い PMC 比帯域幅をもつ
AMC 反射板を用いることが有効であるといえる． 
 
 
  
図 6.17 アンテナ幅と RBWPMCが AMC 反射板付板状 
    ダイポールアンテナの比帯域幅に及ぼす影響 
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6.5 むすび 
 
  AMC 反射板付板状ダイポールアンテナにおいて AMC 表面での反射位相とユニッ
トセルの配置範囲が，アンテナの帯域特性に及ぼす影響について明らかした．さらに最
も帯域特性が良い AMC 反射板付板状ダイポールアンテナを設計した．また，近似式を
用いてアンテナの VSWR 特性を計算し，アンテナ間距離と AMC の PMC 比帯域幅がア
ンテナ特性に及ぼす影響も明らかにした． 
 検討の結果，天頂方向の指向性利得は AMC のユニットセルの配置範囲に依存してお
り，各周波数で最も指向性利得が高いユニットセルの配置範囲が異なることがわかった．
指向性利得が高いユニットセルの配置範囲は，AMC の反射位相が 0°を示す周波数に
よる影響が少ないことがわかった．また低い周波数ほど広い配置範囲が必要である．さ
らに，高い周波数の最適配置範囲を用いることにより，全帯域にわたりビーム割れを生
ず高い利得を実現できた．その場合の配置範囲をユニットセルの最適配置範囲とした．
一方で，AMC が 0°を示す周波数を変化させることで，VSWR 特性を調節することが
できることを示した．特に，反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い AMC 反射板を
用いた場合，比帯域幅が広くアンテナ単体の場合より帯域が広いことを示した． 
 また本章における AMC 反射板の最適な構成は，ユニットの配置範囲 Lu×Lu 
=0.6λ0×0.6λ0かつ AMC の反射位相は周波数 0.85 f0で 0°を示す構成である．最適な構成
において指向性利得は全帯域で約 9dBi 得られ，比帯域幅は約 50％得られた． 
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第 7 章 メタ・サーフェス反射板付 
 ダイポールアンテナのビーム方向制御 
 
7.1 まえがき 
  
 近年，メタ・サーフェス技術を用いたアンテナの研究が盛んに行われている．メタ・
サーフェス技術を用いることで，アンテナの薄型化や高利得化が実現できるため様々な
分野のアンテナに応用が期待されている[1],[2],[3]．また，メタ・サーフェスは平面波入
射に対してビーム走査を行うリフレクトアレーが実現可能であるため，パラボラアンテ
ナの反射鏡を平面化する研究が行われている[4][5]．しかし，一般的にビーム走査を行
う上でのメタ・サーフェスは波長に対して 5～10λ の大きさが必要とし，放射源も離れ
た位置に配置する構成であり，平面化した場合であっても大きさとアンテナ間距離に対
する検討は行われていない[6],[7],[8]．またメタ・サーフェスを用いた高利得化手法につ
いては 
 そこで本章では，ビーム走査を可能とするメタ・サーフェスをアンテナの反射板とし
て設計し，小形な構成での任意のビーム走査が可能な構成を明確にする． 
 
7.2 メタ・サーフェス反射板を用いたアンテナの特性  
 7.2.1 ビーム制御と高利得化のためメタ・サーフェスの配置と構成 
 
 ビーム制御と高利得化ためのメタ・サーフェスを用いたアンテナとして，図 7.1 のよ
うな構成が考えられる．構造の中心にアンテナ(本報告ではダイポールアンテナ)が配置
され，メタ・サーフェスはアンテナの上面と下面に配置する．図 7.1(a)と(b)はダイポー
ルアンテナに対して反射板として地板またはメタ・サーフェスのひとつである AMC を
用いる構造である．一方で，図 7.1(c)は反射板として地板，導波器として FSS を用いる
構造である． 図7.1(a)は地板(PEC：Perfect Electric Conductor)を配置したモデルである．
アンテナ間距離を 0.25 波長とすることで利得向上が可能である．図 7.1(b)は AMC 
(Artificial Magnetic Conductor)基板を用いた構成である．AMC はアンテナの共振周波数
で反射位相 0°になるように厚さとパッチの辺長を調節し設計している．またパッチは地
板上全面に配置する．図 7.1(c)はアンテナの側面に FSS(Frequency Selective Surface)と地
板を配置した構成である．FSS はアンテナの共振周波数でバンドパス特性を持つループ
スロット型 FSS を使用する． 
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 7.2.2 メタ・サーフェスを配置したダイポールアンテナの基本特性 
 
 図 7.2 の各反射板付アンテナの大きさ L と天頂方向の指向性利得の関係を示す．図 7.2
の横軸は正方形の地板(AMC など)の辺長 L で，縦軸は指向性利得である．図 7.2 におい
て L＝0 の解析結果はダイポール単体の指向性利得である． 
 図 7.2 より，指向性利得は辺長 L により指向性利得が変化することがわかる．また，
各構成においてある程度辺長が長い場合，指向性利得が高いことがわかる．一方が L＝
1.5～2.0λ0の場合，指向性利得が低下することがわかる．これは，地板のエッジに乗る
電流が影響することが原因であると考えられる． 
 また，各反射板の最も指向性利得が高くなる構成と利得を表 7.1 に示す．表 7.1 より
指向性利得が最大である地板の辺長は各構成で同じであることがわかる．また，AMC
反射板を用いた構成が最も指向性利得が高く，9.7dBi 得られる． 
 
  
図 7.1 反射板を装荷したダイポールアンテナ 
(a) 地板 (b) メタ・サーフェス (c) 地板+FSS 
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Size of ground plane L/λ0 
図 7.2 各構成の指向性利得 
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 次に，最も指向性利得が高くすることのできる AMC 反射板を用いた構成について更
なる検討を行う．AMC は，地板の部分と金属パッチ部分で構成されている．そのため，
地板の大きさを固定(L＝2.0λ0)し，金属パッチ部分(ユニットセル)の大きさを変化させる
ことができる．そのユニットの配置範囲を変化させた解析結果を図 7.3 に示す．図 7.3
より，指向性利得は金属パッチ部分の配置範囲に依存することがわかる．最も指向性利
得が高い配置範囲は 1.0λ0×1.0λ0である．以降，最も指向性利得が高い配置範囲を最適配
置範囲と呼ぶ． 
 図 7.4 に，図 7.2 の解析結果に AMC の最適配置範囲の構成を用いた場合の結果を加
えたグラフを示す．図 7.4 より，AMC の最適配置範囲を用いた構成が最も指向性利得
が高いことがわかる．また，図1.6において最も指向性利得が高い構成は地板の辺長1.4λ0
で最適配置範囲の構成のAMC反射板である．その場合の指向性利得は 11.2dBiである． 
 ダイポールアンテナに装荷する構造の基本特性の解析を行い，AMC 反射板の利得向
上効果を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 地板 AMC 地板+FSS 
構成 L/λ0 ×L/λ0 1.2×1.2 1.2×1.2 1.2×1.2 
利得[dBi] 8.6 9.7 9.2 
最適配置範囲 
表 7.1 各構成の最大指向性利得 
図 7.3 ユニットセルの配置範囲が指向性利得に及ぼす影響 
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7.3  ビーム方向制御に適したメタ・サーフェス反射板付アンテナ 
 7.3.1 メタ・サーフェス反射板の構成 
 
 前節では，ビーム方向制御を行わない表面を用いた構成の指向性利得についての解析
を行った．本節では，ビーム方向制御ができるメタ・サーフェスの構成と放射指向性の
関係性について明らかにする． 
  図 7.5 に同じ大きさのパッチを並べた場合のメタ・サーフェスの反射位相特性を示
す．図 7.5 のメタ・サーフェスの構成パラメータは周期 0.2λ0，厚さ 0.2λ0である．メタ・
サーフェスの反射位相はパッチの辺長を変化させることにより実現が可能である．図
7.5 において，反射位相の PMC 特性を示す周波数が低いメタ・サーフェスのパッチの辺
長は長い場合の構成である．辺長を短くすることにより高い周波数で PMC 特性を実現
することができる．またビーム方向制御のためのメタ・サーフェスの設計周波数した場
合，実現可能な反射位相の範囲は 30°～-120 である．これらの異なる反射位相のユニ
ットを並べたメタ・サーフェスはビーム方向制御が実現できる． 
 
 
 
 
図 7.4 地板辺長と指向性利得の関係(AMC の最適配置範囲) 
最適配置 
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 図 7.6 で得られた反射位相を基にして設計したビーム方向制御用メタ・サーフェス反
射板付ダイポールアンテナの構成を示す．図 7.6 のメタ・サーフェスの各ユニットの辺
長を変化させることで，ある周波数における反射位相を変化させることができる．さら
に位相差をもつユニットセルを配置することでビームを傾け，ビーム方向制御を可能と
している．構成において地板の辺長 L=1.6λ0，メタ・サーフェス-アンテナ間距離とメタ・
サーフェスの厚さは固定する．図 7.7 に各ユニットの反射位相を示す．また表 7.2 に図
7.7 を満たす反射位相を持つパッチの辺長を示している．隣り合うユニットは位相差 20°
で 8 ユニット用いる．また，隣り合うユニットの位相差を 20°とした場合のビームの走
査方向は式(7.1)より得られる．得られたビームの走査方向は-16°である．ここで，⊿φ
は隣合うユニット位相差で，⊿x は隣り合うユニットの距離である． 
 
         
         (7.1) 
 
 
 
 
 
 
𝜃𝑟＝𝑠𝑖𝑛−1(
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360
・
𝛥𝜙
𝛥𝑥
) 
図 7.5 メタ・サーフェスの反射位相 
-180
-150
-120
-90
-60
-30
0
30
60
90
120
150
180
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Normalized frequency f/f0  
R
ef
le
ct
io
n
 p
h
as
e 
[d
eg
.]
 
パッチの大きさ:小 
パッチの大きさ:大 
 88  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7.6 ビーム走査メタ・サーフェス反射板付ダイポールアンテナ 
#1 2 3 4 5 6 7 8 
図 7.7 各ユニットの反射位相 
Unit number 
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 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
反射位相
[deg.] 
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 
パッチ 
辺長[λ0] 
0.19 0.181 0.171 0.161 0.149 0.137 0.12 0.093 
 
 
7.3.2 メタ・サーフェス反射板付アンテナの反射板の構成と放射指向性の関係 
 
 図 7.8 にユニットセルの配置範囲を変化させた場合の放射指向性を示す．配置範囲を
狭くする場合，ユニットはユニット番号#8から順に減らすこととする．図 7.8は Lu=0.6，
1.2 および 1.6λ0の解析結果である．また各反射板のユニット数はそれぞれ 3×3，6×6 お
よび 8×8 に対応する．図 7.8 より，ユニットの配置範囲によって放射指向性が大きく異
なることがわかる．また，最大の配置範囲である Lu=1.6λ0の場合サイドローブが高く，
設計方向(-16°)の指向性利得が低いことがわかる．どの構成においても設計方向にビー
ムを完全に傾けることができていない．これは，開口面積が小さいことが原因であると
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 7.2 各ユニットの反射位相とパッチ辺長 
Directive gain [dBi] 
図 7.8 各反射板を用いた場合の放射指向性 
Lu = 0.6λ0 Designed direction -16°  
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 図 7.9にユニットセルの配置範囲を変化させた場合の反射板が指向性利得とビーム方
向に及ぼす影響を示す．図 7.9 の指向性利得は，ビーム方向に指向性利得である． 
 図 7.9 より，ユニットセルの配置範囲が狭い場合，ビーム制御が出来ていないことが
わかる．これは，ユニット数が少ないため実現できる位相差が少ないことが原因である．
一方配置範囲が広い場合ビームの方向が設計方向に近づくことがわかる．しかし，最大
配置範囲である Lu=1.6λ0の場合ビーム方向が設計方向とは大きく異なることがわかる．
これは，図 7.7 示したようにサイドローブが強くなりサイドローブ側で最も指向性利得
が高くなるためである．また指向性利得は，配置範囲が狭い場合は高いが，広い場合は
低いことがわかる．この原因もサイドローブが強くなるためであると考えられる． 
 次に配置法を変化させた解析を行う．図 7.10 に示すように配置を長方形とし y 方向
にユニット数を減らした場合の放射指向性に及ぼす影響を明らかにする．また x 方向の
配置は 1.6λ0で固定する． 
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図 7.9 各反射板のビーム方向と指向性利得 
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 図 7.11 にユニットの長方形配置がビーム方向と指向性利得に及ぼす影響を示す．図
7.11 の横軸はユニットセルの列の長さを表し，Lu1=1.6λ0の場合は正方形配置である． 
 図 7.11 より，図 7.9 と同様に配置範囲が広い場合は，設計方向にビームを向けること
が出来る．また狭い配置範囲の場合も正方配置範囲に比べビーム方向制御ができること
がわかる．よって，x方向の配置がビーム方向制御に大きな影響を及ぼすことがわかる．
一方で，ビーム方向の指向性利得は図 7.9 とほぼ同じ傾向を示すが，正方形配置に比べ
利得の高いことがわかる．図 7.11 において設計方向にビームを近づけることが出来る
構成は，1.6λ0×1.0λ0の長方形配置である．この構成におけるビーム方向は-15°であり，
指向性利得は 8.5dBi である． 
図 7.10 ユニットの長方形配置 
図 7.11 ユニットの長方形配置と放射指向性の関係 
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 図 7.12 に図 7.11 において最も特性のよい構成である 1.6λ0×1.0λ0の長方形配置の反射
板付アンテナの放射指向性と VSWR 特性を示す． 
またアンテナのインピーダンスは 75Ω とする．図 7.12 より，ビーム方向が設計方向に
向いていることがわかる．しかし，サイドローブが発生していることがわかる．一方
VSWR は設計周波数で整合がとれることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4. 波源を考慮したメタ・サーフェス反射板の設計と特性 
 7.4.1 波源を考慮した設計法 
 
 前節では，ビーム制御のためのメタ・サーフェス反射板の構成と放射指向性の関係を
明らかにした．ビーム方向制御を可能とし，指向性利得もある程度得られたがサイドロ
ーブが発生することが問題であった．そこで本節では，サイドローブの低減を目的とし
てメタ・サーフェス表面の再設計を行う． 
 図 7.13 に 7.3 までの設計法と本節での設計法を示す．7.3 におけるビーム方向制御の
ためのメタ・サーフェス反射板の設計法は，メタ・サーフェスに対して平面波が垂直に
入射する場合の設計法である．一方本節で考える設計法は，図 7.13(b)に示すようにあ
る一点からの波源を考え各ユニットセルに斜めに入射することを考慮した設計法であ
る．この設計法では，各面に入射するまでの位相差を考慮した設計である．この設計を
用いることで，サイドローブの低減が行えると考えられる． 
 
 
 
 
図 7.12 1.6λ0×1.0λ0の長方形配置のアンテナ特性 
Directive gain [dBi] Normalized Frequency f/f0 
 93  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 7.13(b)で示したダイポールアンテナからの放射を考慮した各ユニットの設計法は
ポーザーのアレー理論式に従う．以下にポーザーのアレー理論式を示す． 
 
 
 x 方向の素子間隔： ，y 方向の素子間隔：   
 x 方向の素子番号：m，    y 方向の素子番号：n  (今回の構成では n = 0)  
   
 入射角：( , )，反射角：( , ) とする 
 入射方向の単位ベクトル ui = (uix,uiy,uiz) = (-sin cos , -sin sin ,-cos ) 
 反射方向の単位ベクトル ur = (urx,ury,urz) = (sin cos , sin sin ,cos ) 
  位置ベクトルを rmn = (m ,n ,0) とおくと， 
 
x y
i i r r
i i i i i
r r r r r
x y
図 7.13 メタ・サーフェスの各ユニットの設計法 
(b) ダイポール波源に対する設計 
Plane wave 
Meta-Surface 
Dipole Incident 
Reflection phase 
Reflection phase 
Phase difference 
Phase difference  A-B = 20° 
(a) 平面波に対する設計 
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 mn 番目のパッチの位相は， 
  αmn = k0(rmn・ui － rmn・ur )+2πN とあらわせる． 
  
 従って 
αmn = k0(m (-sin cos ) + n (-sin sin ) - m (sin cos ) - n ( sin sin )) 
  となる． 
 
以上の式に基づきパッチの再設計を行う．  
 
 
 
 
 7.3 からのパラメータの変更点を表 7.3 に示す．メタ・サーフェスのパラメータにつ
いて変更する理由は，ダイポールアンテナの波源の入射による経路差を考慮した場合の
メタ・サーフェスの必要制御反射位相量が点波源に比べ，大きくなるためである．平面
波の場合，必要制御反射位相量は約 180°に比べ，ダイポール波源の場合は 300°以上に
なる．そのため，制御反射位相量を大きい構成である薄いメタ・サーフェスを用いる．
また，誘電体基板の比誘電率を高くすることで，反射位相量を大きくすることが出来る．
次にアンテナ-メタ・サーフェス間の距離についての変更理由は，パッチに対する入射
角が大きすぎて反射方向にビームを向けることが困難であると考えられるからである．
また，7.4 ではユニットの配置は全面配置とする． 
x i i y i i x r r y r r
 7.3 章 7.4 章 
メタ・サーフェスの厚さ[λ0] 2.0 0.05 
比誘電率 𝜀𝑟 1.0 4.4 
地板の大きさ[λ0] 1.6 1.5 
ユニットの周期[λ0] 0.2 0.5 
最大配置ユニット数 8×8 5×5 
ビーム方向[degree] -16 -15 
アンテナ間距離[λ0] 0.03 0.5，0.75，1.0 
表 7.3 設計パラメータの変更点 
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 7.4.2 各条件における反射板付アンテナの放射指向性 
 
 表 7.4 に各条件におけるパッチ型メタ・サーフェスの反射位相と対応するパッチ辺長
を示す．表 7.4 よりわかるようにアンテナ間距離が変化すると，入射ベクトルが変化す
るためそれぞれの条件でパッチのサイズがバラバラである． 
 図 7.14 に各条件における反射板付アンテナの放射指向性を示す．図 7.14 より，アン
テナの配置位置によりビーム方向が大きく乱れていることがわかる．ビーム走査は出来
ているが設計方向からのずれがあることがわかる．また，サイドローブが発生し，ビー
ム幅もかなり広い傾向がある．つまり，このままの反射板の構成では目的とするサイド
ローブの低減が出来ていないことがわかる．アンテナ間距離 0.5，0.75 および 1.0λ0のビ
ームのピーク方向は，それぞれ，-2，-12 および 0°である．アンテナ間距離 1.0λ0につい
ては，ビームを傾けることが出来ているが，ピーク自体は 0°である． 
 
 
 
アンテナ
間距離[λ0] 
 #1 #2 #3 #4 #5 
0.5 位相[deg.] 110.0 27.6 0 83.5 -138.2 
辺長[λ0] 0.153 0.184 0.19 0.17 0.233 
0.75 位相[deg.] 79.0 12.2 0 68.0 -169.1 
辺長[λ0] 0.171 0.188 0.19 0.175 0.29 
1.0 位相[deg.] 55.2 27.6 0 58.9 167.0 
辺長[λ0] 0.178 0.192 0.19 0.1778 0.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 7.4 各反射板の設計パラメータ 
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 図 7.14 に示したようにビームが広くなり設計方向からずれることは，メタ・サーフ
ェス反射板の各ユニットでの反射波とダイポールアンテナからの直接波との関係でビ
ーム割れが生じることが原因であると考えられる．つまり，各ユニットセル単体での反
射波の放射パターンが影響している． 
 図 7.15 にアンテナ間距離 0.5λ0において，ユニット番号#1，#3 および#5 のみ配置し
た反射板を用いた解析結果を示す． 
 図 7.15より，各反射板で反射波と直接波の合成の放射指向性が異なることがわかる．
ユニット#1 を用いた場合は，ビーム割れがなく単方向性である．一方で，ユニット#3
の場合は天頂方向にピークが出ているがサイドローブが強いことがわかる．また，ユニ
ット#5 の場合ビーム幅が広くなりピークは天頂方向以外に出ている．これらの波が合
成されるため，ビーム方向制御用のメタ・サーフェス反射板では，放射指向性が変化す
ると考えられる． 
 
 
 
 
図 7.14 各反射板付アンテナの放射指向性 
Directive gain [dBi] 
Designed direction -15°  
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 7.4.3 各ユニットでの反射位相を考慮したメタ・サーフェス反射板の設計 
 
 7.4.2 までは，ダイポール波源の放射を考慮した設計と放射指向性のピークが設計方
向からずれる原因を明らかにした．ここではさらに，放射指向性が乱れる原因を解消し
メタ・サーフェス反射板の最適設計を行う． 
 放射指向性が乱れるのは，#3 と#5 の反射位相値が問題である．一方でメタ・サーフ
ェスの各ユニットの位相は隣り合う位相差の関係性が保たれていれば，設計したビーム
方向に影響はない．つまり，各ユニットの位相差の関係性を保ったまま，#3 と#5 の反
射位相が乱れの影響が出ない位相にシフトすれば良い．アンテナ間距離 0.5λ0において
の解析の結果，各ユニットの反射位相値が±90°であれば図 7.15 のようにビーム割れが
起きないことを確認した．そこで，表 7.5 に示すように各ユニットの-70°位相をシフト
した構成を考える．全体のユニットセルの位相をシフトしているので，隣り合うユニッ
トの位相差の関係は変化しない．また位相に対応させてパッチ辺長も変化する．#5 に
ついては，±90°の範囲に位相が収まっていないが，隣り合うユニットの関係性を保つた
めである． 
Directive gain [dBi] 
-20 
-10 
0 
10 
15 
0° 
30° 
60° 
90° -90° 
-60° 
-30° #1 
#3 
 
#5 
図 7.15 各ユニットだけの構成の場合の放射指向性 
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アンテナ
間距離[λ0] 
 #1 #2 #3 #4 #5 
0.5 位相[deg.] 110.0 27.6 0 83.5 -138.2 
辺長[λ0] 0.153 0.184 0.19 0.17 0.233 
 
 
アンテナ
間距離[λ0] 
 #1 #2 #3 #4 #5 
0.5 位相[deg.] 40.0 -42.4 -70 13.5 151.8(-208.2) 
辺長[λ0] 0.181 0.198 0.202 0.187 0.12 
 
 
 図 7.16 にシフトさせたメタ・サーフェス反射板付アンテナの放射指向性を示す．図
7.16 の破線はシフトを行う前の放射パターンである．図 7.16 より，サイドローブが低
減しビーム幅が鋭いことがわかる．設計方向のずれはまだ存在しているが，当初の目的
であるサイドローブ低減が出来ているため，ダイポール波源入射と表面位相シフトの設
計法は有効であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Directive gain [dBi] 
-20 
-10 
0 
10 
15 
0° 
30° 
60° 
90° -90° 
-60° 
-30° 
図 7.16 位相シフトさせた表面を用いた場合の放射指向性 
位相シフト -70° 
表 7.5 反射板のユニットの位相シフト 
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7.5. むすび 
 
 本研究では，ビーム方向制御を可能とするメタ・サーフェスをアンテナの反射板とし
て設計し，小形な構成での任意のビーム方向制御が可能な構成を明確にすることを目的
にし，ビーム走査に適したメタ・サーフェスの構造について検討した．  
 まず，ビーム方向制御用メタ・サーフェス反射板を用いて配置範囲とビーム方向の関
係性を明らかにした．またメタ・サーフェス反射板の設計法は平面波に対する設計法で
ある．解析の結果，配置範囲が広い場合ではビーム走査が可能であることがわかった．
しかし，サイドローブが強く，利得は低く，さらに全面配置した場合はサイドローブ側
にピークが向くことがわかった．そのため，平面波に対する設計の場合は指向性利得と
ビーム方向はトレードオフの関係であることを示した． 
 次にサイドローブ低減のため，メタ・サーフェスの再設計を行った．設計法はダイポ
ール波源を考慮し，かつ各ユニットの合成波が乱れないよう位相シフトさせる設計法を
用いて設計した．設計したモデルの解析結果より，サイドローブを抑えることができ，
ビーム幅も鋭いことを示し設計法の有効性を示した． 
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第 8 章 結論 
 
 メタ・サーフェスを用いたアンテナの特性改善が盛んに研究されている．本論文では，
AMC 反射板付アンテナの最適設計を行った．また，地板と周波数選択板(FSS; Frequency 
Selective Surface)および誘電体基板を用いて構成する AMC の誘電体基板の比誘電率が
特性に及ぼす影響について検討した．さらに反射板付アンテナの応用としてビーム方向
制御を可能とするメタ・サーフェス反射板の最適設計を行った． 
 
 第 2 章では，メタ・サーフェスの構成法として地板と周波数選択板(FSS; Frequency 
Selective Surface)および誘電体基板を用いて構成する方法について述べた．さらに，メ
タ・サーフェスの概要とアンテナへの適用について述べた．本論文では，低姿勢設計が
可能な AMC 反射板付アンテナに注目し高性能のアンテナを実現と AMC 自体の低姿勢
設計について明らかにしていく． 
 
 次に第 3 章と第 4 章では，反射板として利用される人工磁気導体反射板自体の設計法
および低姿勢化について明らかにしら．アンテナ全体の厚さを低姿勢に設計するために
は，AMC 反射板自体を 1/4 波長より低姿勢に設計する必要がある． 
 
まず第 3章では誘電体を用いた場合のAMCの設計方法と誘電体の比誘電率が FSSのフ
ィルタ特性へ及ぼす影響を示した． 設計した AMC は誘電体の比誘電率が高いほど
AMC の低姿勢化効果が大きいことを示した．比誘電率による波長短縮分√𝜀𝑟より AMC
の低姿勢の効果が大きいことを示した．また，誘電体の低姿勢効果はループ型より，ル
ープスロット型 AMC の方が大きいことを示し，その原因についても考察をした． 次
に，誘電体の比誘電率が AMC の PMC 比帯域幅へ及ぼす影響を解析し，各比誘電率に対
する最大の PMC 比帯域幅をもつ厚さを近似式で表し，その比帯域幅を示した．さらに，比
誘電率と最大の PMC 比帯域幅をもつAMC の厚さおよび，最大 PMC 比帯域幅の関係を明ら
かにした． 
 
第 4章では，誘電体基板の損失が AMC の PMC 特性に及ぼす影響を明らかにした．AMC
を FSS と誘電体基板，地板を用いて構成し，誘電体の比誘電率および損失の影響を明
らかにした． 
解析の結果，誘電体の損失が AMC の PMC 比帯域幅を狭くし，特定の誘電正接値 tanδlim
で AMC は PMC 特性を持たなくなることを示した．その誘電正接値 tanδlimは，ユニッ
トセルの形状と設計周波数により異なり，それは無損失時における PMC 比帯域幅に依
存することを示した． 
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第 5 章から第 7 章までは，メタ・サーフェス反射板を用いたアンテナの高利得化と帯域
特性の改善およびビーム方向制御について述べた．基本アンテナであるダイポールアン
テナを用いた場合とより広帯域な特性をもつ板状ダイポールアンテナについて検討し
た． 
 
第 5 章ではダイポールアンテナの高利得化に適した AMC 反射板の構成を明らかにした．
AMC のユニットセルの配置範囲，AMC の厚さおよびユニット形状が反射板付ダイポー
ルアンテナの指向性利得に及ぼす影響について検討した．  
検討の結果，最も指向性利得が高くなる AMC 反射板のユニットの最適な配置範囲が存
在することがわかった．また，正方形配置と長方形配置においてそれぞれ最適配置範囲
が存在することを示し，長方形配置が高利得化のために有効な配置であることを示した． 
次に，AMC の厚さと最適配置範囲の関係を明らかにした．AMC が薄い場合は最適配置
範囲が広くなることがわかった．本論文での構成で最も指向性利得が高い構成は，
L=1.6λ0，h=0.088λ0，配置範囲 1.6λ0×1.0λ0の場合で，11.8dBi であり，PEC 反射板を用い
た場合に比べて約 3dB 向上する．また地板上の電流分布から最適配置範囲で指向性が
最も良くなる要因を示した． 
さらに，ユニットの形状，地板の辺長に依らずユニットの最適配置範囲は同じであるこ
とを示し，ユニットの配置範囲が AMC 反射板の構成パラメータの中で最も指向性利得
に影響があることを示した． 
 
第 6 章では，天頂方向の指向性利得は AMC のユニットセルの配置範囲に依存しており，
各周波数で最も指向性利得が高いユニットセルの配置範囲が異なることがわかった．指
向性利得が高いユニットセルの配置範囲は，AMC の反射位相が 0°を示す周波数による
影響が少ないことがわかった．また低い周波数ほど広い配置範囲が必要である．さらに，
高い周波数の最適配置範囲を用いることにより，全帯域にわたりビーム割れを生ず高い
利得を実現できた．その場合の配置範囲をユニットセルの最適配置範囲とした．一方で，
AMC が 0°を示す周波数を変化させることで，VSWR 特性を調節することができること
を示した．特に，反射位相 0°を示す周波数が 1.0 f0より低い AMC 反射板を用いた場合，
比帯域幅が広くアンテナ単体の場合より帯域が広いことを示した．また本報告における
AMC 反射板の最適な構成は，ユニットの配置範囲 Lu×Lu =0.6λ0×0.6λ0かつ AMC の反射
位相は周波数 0.85 f0で 0°を示す構成である．最適な構成において指向性利得は全帯域
で約 9dBi 得られ，比帯域幅は約 50％得られた． 
 
第 7 章では，ビーム方向制御用メタ・サーフェス反射板を用いて配置範囲とビーム方向
の関係性を明らかにした．またメタ・サーフェス反射板の設計法は平面波に対する設計
法である．解析の結果，配置範囲が広い場合ではビーム走査が可能であることがわかっ
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た．しかし，サイドローブが強く，利得は低く，さらに全面配置した場合はサイドロー
ブ側にピークが向くことがわかった．そのため，平面波に対する設計の場合は指向性利
得とビーム方向はトレードオフの関係であることを示した． 
 次にサイドローブ低減のため，メタ・サーフェスの再設計を行った．設計法はダイポ
ール波源を考慮し，かつ各ユニットの合成波が乱れないよう位相シフトさせる設計法を
用いて設計した．設計したモデルの解析結果より，サイドローブを抑えることができ，
ビーム幅も鋭いことを示し設計法の有効性を示した． 
 
 以上のことにより，メタ・サーフェスをアンテナの反射板として用いた場合の設計法
および最適設計について明らかにすることができた． 
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